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本 书 基于 动力 电池 及 动力 电池 组 与 整 车 的 匹配 和 应 用 技术 ， 突 出 电动 
汽车 电池 成 组 理论 、 动 力 电池 管理 技术 方面 的 科 人 研 成 果 和 和 理论。 全书 分 为 
三 部 分 内 容 。 

第 1 草 至 第 4 章 是 基本 概念 方面 的 内 容 ， 主 要 介绍 动力 电池 应 用 发 展 
的 历程 ， 动 力 电池 技术 发 展 的 现状 和 趋势 ， 动 力 电 池 的 基本 原理 、 相 关 的 
基本 概念 ， 电 动车 辆 对 动力 电池 的 性 能 要 求 以 及 动力 电池 及 电池 组 的 测试 
方法 和 测试 手段 。 

第 5 章 至 第 8 草 是 对 各 种 动力 电池 的 特性 介绍 ， 重 点 对 现 阶 段 应 用 的 
铅 酸 动力 电池 、 钊 氧 动力 电池 、 锂 离子 动力 电池 等 几 种 电动 汽车 上 使 用 的 
动力 电池 的 反应 原理 、 基 本 特性 进行 了 讲解 ， 并 介绍 了 未 来 有 可 能 在 电动 
汽车 上 应 用 的 先进 动力 电池 技术 。 

第 9 草 至 第 12 章 是 全 书 的 重点 ， 讲 解 了 动力 电池 在 电动 车 辆 上 应 用 
的 相关 技术 ， 包 括 电池 应 用 的 一 致 性 、 寿 命 、 热 场 特 性 等 基础 理论 ， 电 池 
电量 管理 、 安 全 管理 和 温度 场 管理 技术 ， 电 池 系 统 的 设计 匹配 理论 和 设计 
方法 以 及 动力 电池 系统 充电 基础 设施 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 车 辆 工程 专业 的 教材 ， 同 时 也 可 供 从 事 电动 汽车 
和 车 用 动力 电池 人 研究 、 开 发、 生产 、 销 售 和 使 用 的 人 员 参 考 ， 

本 书 配 有 PPT 课件 ， 可 免费 赠送 给 采用 本 书 作为 教材 的 教师 ， 可 登 
录 www.cmpedu.com 下 载 ， 或 联系 编辑 (tian.lee9913@ 163.com) 索取 。 
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在 当前 世界 范围 内 展开 的 新 能 源 汽车 开发 浪潮 中 ,动力 电池 系统 成 了 制 
约 电动 汽车 发 展 的 瓶颈 ,许多 人 都 在 进行 不 懈 的 努力 ， 希望 解决 这 个 难题 。 
我 国政 府 在 电动 汽车 的 研发 资金 和 政策 方面 给 予 了 很 大 支持 ， 但 是 要 想 使 我 
国电 动 汽车 的 研发 水 平 领先 于 世界 先进 水 平 是 有 难度 的 ， 需 要 正确 认识 我 国 
电动 汽车 研发 水 平 与 世界 先进 水 平 之 间 存 在 的 差距 。 重 点 解决 动力 电池 系统 
多 层面 的 技术 问题 ， 以 满足 电池 组 在 电动 汽车 上 使 用 的 功 座 要 求 、 能 量 要 求 、 
安全 要 求 和 可 靠 性 要 求 是 十 分 必要 的 。 

本 书 从 电池 技术 、 管 理 系统 技术 、 测 斌 评估 技 术 以 及 电池 组 合 应 用 技术 
等 几 个 方面 ， 对 电动 车 辆 动力 电池 系统 进行 了 比较 系统 、 完 整 的 介绍 ， 特 别 
是 结合 国内 外 电动 汽车 开发 及 示范 运行 实例 进行 的 分 析 ， 非 常 值得 仔细 阅读 ， 
这 会 给 现在 正在 进行 或 者 将 要 进行 电动 汽车 动力 电池 系统 开发 的 人 以 非常 有 
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2015 年 ， 以 电动 汽车 为 主 的 新 能 源 汽车 被 确定 为 “中 国 制造 2025” 十 大 重点 推动 领 
域 之 一 ， 并 掀起 了 电动 汽车 产业 化 和 商业 化 应 用 的 热潮 。 随 着 新 能 源 汽车 拉 术 的 发 展 和 规 
模 化 应 用 ， 新 型 动力 电池 陆续 开发 并 应 用 ， 同 时 ， 动 力 电池 的 安全 性 问题 凸显 ,促进 了 动 
力 电池 热 失 控 理 论 和 动力 电池 系统 设计 技术 的 深入 人 研究 。 

本 次 修订 主要 优化 了 教材 结构 ， 精 傈 和 更 新 了 第 1 草 、 第 5 章 、 第 6 章 、 第 12 章 等 








章节 的 部 分 内 容 ， 调 整 了 第 9 革 和 第 10 章 的 顺序 和 绪 构 ， 在 部 分 章节 补充 了 新 技术 和 新 
进展 ， 突 出 了 重点 和 应 用 性 。 主 要 修订 内 容 如 下 : 


谢 


1. 第 2 革 ， 增 加 了 动力 电池 的 相关 概念 、 动 力 电池 放电 方法 及 常见 故障 ; 

2. 第 3 章 ， 增 加 了 动力 电池 评价 方法 ; 

3. 第 4 草 ， 增 加 了 动力 电池 基本 测试 评价 ，; 

4. 第 7 半 ， 增 加 了 三 元 材料 锂 离 子 电池 内 容 ， 并 更 新 了 部 分 内 容 ; 

5. 第 8 半 ， 增加 了 一 些 新 型 动力 电池 内 容 ， 如 铝 空 气 电 池 等 ; 

6. 第 9 草 即 第 1 版 中 的 第 10 草 ， 更 新 了 动力 电池 一 致 性 的 部 分 内 容 ， 增 加 了 动力 电 


池 状 态 佑 计 的 相关 理论 ; 
7. 第 10 半 即 第 1 版 中 的 第 9 章 ,， 增加 了 电池 热 失控 与 热 安 全 管理 、BMS 系统 控制 寅 
上 略 及 可 靠 性 设计 等 内 容 ，; 
8. 第 11 章 ， 增 加 了 动力 电池 系统 的 布置 、 动 力 电 池 系 统 设 计 的 发 展 趋势 等 内 容 。 
本 书 由 王 震 坡 、 孙 逢 春 、 刘 鹏 共同 编 兰 ， 以 刘 鹏 为 主 完 成 了 主要 内 容 的 补充 和 修订 。 
北京 理工 大 学 电动 车 辆 国家 工程 实验 室 的 博士 生 曲 昌 浴 、 张 文昌 、 洪 吉 超 ,硕士 生 朱 僻 
娜 、 刘 但 洋 、 攀 文 万 每 协助 进行 了 书 往 资料 的 整理 ， 在 此 对 他 们 辛勤 的 工作 表示 感谢 。 
由 于 作者 水 平 所 限 ， 书 中 奋 有 不 妥 之 处 ， 奶 切 和 而 望 各 位 读者 批评 指正 。 














第 1 航 前 襄 








能 源 和 环保 问题 日 益 受 到 国内 外 各 界 人 士 的 关注 ， 电 动 汽 车 已 经 成 为 汽车 工业 发 展 的 
趋势 和 方 问 之 一 。 目 2000 年 以 来 ， 在 全 球 范 围 内 掀起 了 电动 汽车 研发 的 热 调 。 我 国 科 学 
技术 部 、 发 展 和 改 后 委员会、 财政 部 、 工 业 和 信息 化 部 四 部 委 联合 ， 已 经 在 25 个 城市 开 
展 了 电动 汽车 示范 运行 ， 并 在 6 个 城市 开展 了 私人 购买 新 能 源 汽 车 的 试点 工作 。 虽 然 各 国 
发 展 电 动 汽车 的 技术 路 线 各 不 相同 ， 但 动力 电池 作为 电动 汽车 的 关键 部 件 和 关键 技术 ， 长 
期 以 来 一 直 受 到 人 研究 者 的 重视 。 动 力 电池 的 能 量 密度 低 、 使 用 寿命 短 、 成 本 书 是 制约 电动 
汽车 产业 化 和 商业 化 发 展 的 瓶 久 技术 之 一 。 

近 十 年 来 ,动力 电池 技术 飞速 发 展 并 偿 步 成 熟 ， 锂 离子 电池 已 经 成 为 电动 汽车 用 动力 
电池 的 主体 ， 新 型 材料 体系 的 动力 电池 也 层出不穷 。 可 以 相信 ， 在 不 久 的 将 来 ,动力 电池 
的 能 量 密 度 、 使 用 寿命 将 有 质 的 飞 距 。 

在 动力 电池 技术 飞速 发 展 的 同时 ， 人 们 在 长 期 的 科研 工作 过 程 中 逐步 发 现 ， 单 体 电 池 
技术 的 进步 并 不 代表 成 组 应 用 的 动力 电池 组 整体 寿命 的 提高 ， 串 、 并 联 后 的 电池 组 性 能 3 
非 单 体 电 池 性 能 的 线性 琶 加 。 一 致 性 控制 、 成 组 搁 术 、 电 池 监 控 和 管理 、 热 场 控 制 、 电 池 
组 性 能 与 整 车 的 匹配 技术 每 逐步 成 为 电动 车 辆 用 动力 电池 应 用 技术 的 天 键 和 核心 。 

在 现 有 关于 动力 电池 的 大 量 书籍 中 ， 多 是 对 它 的 电化 学 原理 和 电池 性 能 的 介绍 ， 而 鲜 
有 对 动力 电池 成 组 应 用 技术 的 介绍 ， 针 对 电动 车 辆 的 动力 电池 应 用 技术 的 介绍 就 更 少 了 。 

在 多 年 的 电动 车 辆 开发 过 程 中 ,北京 理工 大 学 电动 车 辆 国家 工程 实验 室 形 成 了 动力 电 
池 成 组 应 用 技术 的 拉 术 优势 ， 开 发 了 北京 奥运 、 上 海 世 博 和 广州 亚运 用 电动 客车 动力 电池 
系统 ， 与 同 级 别 车 型 动力 电池 系统 相 比 ， 上 其 有 比 能 量 高 、 监 控 完 善 、 安 全 性 好 、 使 用 寿命 
长 等 优势 ， 为 电动 客车 的 成 功 应 用 况 定 了 基础 。 作 者 在 总 结 多 年 电动 车 辆 动力 电池 系统 开 
发 所 形成 的 电动 成 组 应 用 理论 、 经 验 和 设计 方法 的 基础 上 ,结合 电动 车 辆 对 动力 电池 的 技 
术 要 求 ， 以 电动 车 辆 应 用 为 出 发 点 ， 编 著 本 书 。 硕 望 将 日 己 的 理解 和 经 验 进 行 总 结 ， 能 够 
对 电动 车 辆 动力 电池 系统 的 设计 、 匹 配 和 应 用 提供 一 些 技术 方面 的 指导 ， 为 我 国 的 电动 汽 
车 事业 发 展 做 些 贡 献 。 

本 书 由 孙 因 春 教授 构建 了 编写 的 框架 并 执笔 完成 了 电池 系统 与 整 车 匹配 相关 的 第 3 
草 、 第 11 章 以 及 与 动力 电池 充电 基础 设施 相关 的 第 12 草 ， 其 他 章节 由 王 震 坡 执笔 完成 。 
国家 科技 部 863 计划 电动 汽车 动力 电池 测试 中 心 的 王子 冬 主任 审阅 了 全 稿 ， 北 泵 理工 大 学 
汽车 系 陈 意 岩 教授 对 本 书 的 出 版 提供 了 大 量 建设 性 的 意见 ， 北 京 理 工大 学 电动 车 辆 国家 工 
程 实 验 室 的 何 滩 文 教授 、 李 苗 求 副教授 为 本 书 提供 了 大 量 的 资料 ， 博 士 生 刘 鹏 、 张 雷 ， 硕 
F 生 陆 存 、 韩 海 深 、 孙 了 晓 辉 、 王 越 、 张 瞪 、 王 闭 等 协助 进行 了 书 称 资料 的 整理 ， 在 此 对 他 
们 辛勤 的 工作 表示 感谢 。 

受 个 人 水 平 所 限 ， 在 书稿 的 组 织 和 编写 过 程 中 难免 有 不 当 之 处 ， 僻 请 各 位 读者 诉 解 。 
希望 以 此 书 为 交流 的 平台 ， 与 各 位 读者 建立 联系 ,促进 技 术 的 进步 。 
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动力 电池 及 其 驱动 的 电动 车 辆 





动力 电池 是 电动 车 辆 的 主要 能 量 来 源 ， 其 技术 历经 了 多 次 材料 体系 的 变迁 。 每 一 次 动 
力 电 池 材 料 体 系 的 变化 都 会 带 来 电动 车 辆 的 一 次 发 展 高 漳 。 最 早 的 馈 酸 电池 技术 发 展 沉 来 
了 20 世纪 初 第 一 次 电动 汽车 研发 和 应 用 高 漳 ，20 世纪 80 年 代 铬 氧 电 池 技 术 突 破 带 来 了 
混合 动力 电动 汽车 的 产业 化 ，20 世纪 90 年 代 才 出 现 的 锂 离子 动力 电池 开局 了 现在 以 纯 电 
驱动 为 主 的 电动 汽车 研发 和 示范 应 用 的 新 纪元 。 

本 章 将 重点 介绍 动力 电池 及 电动 车 辆 的 发 展 历程 、 现 状 和 发 展 趋势 以 及 不 同 种 类 电动 
车 辆 上 动力 电池 的 应 用 概况 。 








早 在 1830 年 ， 苏 格 兰 发 明 家 罗伯特 安德森 (Robert Anderson) 便 成 功 地 将 电动 机 
装 在 一 部 马车 上 ， 随 后 在 1834 年 与 托马斯 : 达 文 波 特 (Thomas Davenport) 合作 ， 打 造 出 
世界 上 第 一 辆 以 电池 为 动力 的 电动 汽车 ， 该 车 采用 的 是 不 可 充电 的 玻璃 封装 蕾 电池 。1873 
年 ， 英 国人 罗伯特 戴维森 (Robert Davidson) 制作 了 世界 上 最 初 的 可 供 实 用 的 电动 汽 
车 ， 该 车 使 用 的 是 不 可 充电 的 一 次 性 电池 ， 比 德国 人 戈 特 利 布 . 戴 姆 勒 (Gottlieb 
Daimler) 和 卡尔 . 本 次 (Karl Benz) 发 明 的 汽油 发 动机 汽车 早 了 10 年 以 上 , 但 并 没有 被 
列 和 国际 确认 范围 。1881 年 ， 法 国 工 程 师 古 斯 塔 夫 .… 土 维 ( Gustave Trouve) 疙 配 了 世界 
上 第 一 辆 以 铅 酸 电 池 为 动力 的 三 轮 车 。 该 电动 汽车 首次 使 用 了 可 充电 的 蓄电池 ， 而 且 符 合 
当代 汽车 的 锥 形 ， 在 电动 汽车 的 发 展 史上 具有 重要 的 意义 ,被 认为 是 世界 上 第 一 辆 电动 
(i 

电池 是 早期 电动 汽车 唯一 的 能 量 存储 装置 。19 世纪 ， 开 发 电动 汽车 所 用 的 动力 电池 
在 能 量 密度 、 功 率 密 度 以 及 使 用 寿命 方面 远 不 能 满足 人 类 对 高 速 行驶 的 交通 工具 的 需要 。 
1860 年 3 月 26 日， 法 国 科 学 家 加 斯 顿 . 普兰 特 (Gaston Planté) 最 早 发 明了 铬 酸 电池 ， 
之 后 经 历 了 20 多 年 的 持续 改进 ， 铬 酸 电池 在 系统 设计 和 制造 工艺 方面 有 了 很 大 的 改进 ， 
使 其 拥有 了 商业 价值 。 随 后 ， 可 充电 碱 性 电池 一 一 镍 锅 电 池 和 钊 铁 电 池 也 进入 了 市 场 。19 
世纪 末 ， 由 于 多 种 可 充电 电池 的 大 量 生 产 和 应 用 ， 电 动车 辆 在 一 些 工 业 化 国家 流行 起 来 。 
法 国 的 电动 汽车 一 直 保 持 着 世界 电动 汽车 行驶 里 程 和 和 车速 的 最 高 纪录 。189%9 年 ， 法 国人 
考 门 . 吉 纳 (Carmen Gina) 雪 驶 一 辆 44kW 双 电 动机 为 动力 的 后 轮 驱 动 的 了 于 弹头 型 电动 
汽车 ( 见 图 1-1) ， 创 造 了 时 速 106km 的 记录 ， 并 且 续 驶 里 程 达 到 了 约 290km。1900 年 ， 
美国 制造 的 汽车 中 ， 电 动 汽车 为 15 755 辆 ， 蒸 汽机 汽车 为 1684 辆 ， 而 汽油 机 汽车 只 有 
936 辆 。 到 了 1912 年 ， 已 经 有 几 十 万 辆 电动 汽车 届 及 全 世界 ， 被 广泛 使 用 于 出 租车 、 送 
货车 、 公 共 汽 车 等 领域 。19 世纪 末 的 电动 出 租 汽车 如 图 1-2 所 示 。 
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然而 电动 汽车 的 黄金 时 代 仅 仅 维持 了 20 多 年 。 在 1890~ 1920 年 期 间 ， 全 世界 的 石油 
生产 量 增长 了 10 倍 ，1911 年 ， 查 尔 斯 : 凯特 林 ( Charles Kettering) 发 明了 内 燃 机 目 动 起 
动 技术 ; 1913 年 ， 福 特 (Ford) 建立 了 内 燃 机 汽车 生产 线 。 内 人 燃 机 汽车 进入 了 标准 化 、 
大 批量 生产 阶段 。 内 燃 机 汽车 应 用 方便 、 价 格 低廉 的 优点 逐步 显现 。 虽然 同一 时 期 电动 汽 
车 用 的 动力 电池 技术 也 在 飞速 发 展 ， 在 1910~ 1925 年 间 ， 电 池 存 储 的 能 量 提 高 了 35%， 
寿命 增长 了 300%， 电 动 汽 车 的 行驶 里 程 增长 了 230%， 与 此 同时 ,价格 降低 了 63%， 但 
汽油 的 质量 能 量 密度 是 电池 的 100 倍 ， 体 积 能 量 密度 是 电池 的 40 倍 。 在 使 用 性 能 方面 ， 
动力 电池 充电 时 间 明 显 长 于 内 燃 机 汽车 燃油 的 加 注 时 间 。 因 此 ， 电 动 汽 车 续 驶 里 程 短 、 充 
电 时 间 长 成 为 无 法 与 内 燃 机 汽车 相 抗 衡 的 致命 因素 。 
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图 1-1 法 国 的 子弹 头 型 电动 汽车 





第 一 次 世界 大 战 后 ， 电 力 罕 引 技 术 应 用 的 重点 转移 到 公共 交通 领域 ,如 火车 、 有 和 轨 电 
车 和 无 轨 电 车 。 随 着 内 燃 机 汽车 设计 和 制造 技术 的 发 展 ， 在 很 多 地 区 ， 有 轨 电 和 车 和 无 轨 电 
车 也 逐步 被 柴油 驱动 的 内 燃 机 汽车 取代 了 。 一 方面 是 由 于 电动 汽车 技术 多 年 没有 大 的 进 
步 ， 车 速 低 、 加 速度 小 ; 另 一 方面 是 由 于 其 使 用 区 域 受 限 以 及 电力 供应 网 络 和 建设 维护 费 
用 偏 高 。 

第 二 次 世界 大 战 后， 欧洲 和 日 本 的 石油 供给 紧张 ， 电动 汽车 在 局 部 地 区 出 现 了 复 办 迹 
象 。1943 年 ， 仪 仅 在 日 本 就 有 3000 多 辆 电动 汽车 处 于 注册 状态 。20 世纪 40 年 代 ， 电 动 
汽车 续 驶 里 程 只 有 50~60km， 最 高 时 速 仅 为 30~35km/h， 其 性 能 仅 能 满足 短途 、 低 速 运 
输 的 需要 。 

进入 20 世纪 60 年 代 ， 内 燃 机 汽车 大 批量 使 用 导致 了 严重 的 空气 污染 。 不 仅 如 此 ， 更 
严重 的 是 内 燃 机 汽车 对 石油 的 过 分 依赖 ， 导 致 一 系列 的 政治 问题 和 国家 安全 问题 。20 世 
纪 70 年 代 初 ， 世 界 石油 危机 对 美国 乃至 世界 经 济 产生 了 重大 影响 ， 而 电动 汽车 由 于 其 恨 
好 的 环保 性 能 和 能 摆脱 对 石油 的 依赖 性 ， 重 新 得 到 社会 各 界 的 重视 。 

1976 年 ， 美 国 国会 通过 了 《 纯 电 动 汽 车 和 混合 动力 电动 汽车 的 研究 开发 和 样 车 试用 
法 令 》 (The Electric and Hybrid Vehicle Research Development and Demonstration Act) ， 拨 对 1.6 
亿美 元 资助 电动 汽车 的 开发 。1977 年 ， 第 一 次 国际 电动 汽车 会 议 在 美国 举行 ， 公 开展 出 
了 100 多 辆 电动 汽车 。1978 年 ， 美 国 通 过 《第 95 一 238 公法 》 (Federal Nonnuclear Act)， 
予以 修订 并 增加 对 电动 汽车 研发 的 拨 球 ， 政 府 同 时 贡 成 能 源 部 电力 人 研究 所 与 电力 公司 加 快 

人 研制 电动 汽车 的 技术 ， 并 加 大 资金 投入 ， 贡 成 国家 阿 页 实验 室 与 电池 公司 合作 人 研制 供电 动 
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汽车 用 的 高 性 能 蓄电池 。 从 此 ， 国 际 上 开始 了 第 二 轮 的 电动 汽车 研发 高 潮 。 

1988 年 ， 在 美国 洛杉矶 地 区 的 市 议会 上 曾 有 人 提出 ， 引 入 国际 竞争 机 制 ， 进 行 年 产 
10000 辆 电动 车 辆 ， 包 括 5000 辆 货车 和 5000 辆 两 座 乘 用 车 并 推 向 市 场 的 计划 。 继 洛杉矶 
倡议 之 后 ，1989 年 12 月 13 日 ， 加 利 福 尼 亚 州 空气 资源 委员 会 (CARB) 对 汽车 排放 制定 
了 规划 ， 该 项 规划 要 求 到 20 世纪 90 年 代 末 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 销售 的 所 有 车 辆 中 ， 有 2% 
要 符合 零 排放 标准 (Zero-emission-vehicles)。 满 足 该 标准 的 车 辆 只 能 是 纯 电 动 汽 车 或 氧 燃 
料 电 池 电 动 汽 车 。 随 后 ， 美 国 纽约 、 马 玄 诸 窄 等 州 也 颁布 了 类 似 的 法 律 。 

为 了 满足 电动 汽车 发 展 的 需要 ， 促 进 动 力 电池 的 发 展 ， 以 美国 的 三 大 汽车 公司 一 一 通 
用 、 福 特 和 克莱斯勒 为 主 ， 成 立 了 美国 先进 电池 联合 会 (USABC) ， 提 供 巨 额 资金 着 重 
开发 与 电动 汽车 配套 的 动力 电池 ， 并 制定 了 近期 、 中 期 、 长 期 的 电池 技术 发 展 规划 和 
技术 要 求 ， 美 国 先进 电池 联合 会 中 长 期 开发 指标 见 表 1-1。 欧 洲 主 要 发 达 国 家 如 法 国 、 
德国 、 意 大 利 以 及 亚洲 的 日 本 也 都 成 立 了 相应 的 机 构 或 团体 ， 协 调 电动 汽车 及 电池 技术 的 
人 研发 和 产业 化 。 






































表 1-1 美国 先进 电池 联合 会 中 长 期 开发 指标 














阵 能 指标 下 中 期 过 渡 期 远 期 
质量 能 量 密度 (3h 率 ) W .hvkg 80~ 100 150 200 
体积 能 量 密度 (3h 率 ) W. bh/L 135 230 300 

质量 功率 密度 (80%DOD/30s) W/kg 150~ 200 300 400 
体积 功率 密度 (80%DOD/30s) W/L 250 460 600 
循环 次 数 (80%DOD) 次 600 1000 1000 
寿命 外 5 10 10 

正常 充电 时 间 h 6 6 4 

充电 效率 % 40 50 60 
快速 充电 时 间 min <5 <20 <20 

充电 效率 % 75 国人 80 

连续 放电 Ih 率 额定 容量 % 70 75 








1991 年 ， 可 充电 的 锂 离子 蕃 电池 问世 。1995 年 , 日 本 索尼 公司 首先 研制 出 100A .hh 
锂 离 子 动力 电池 并 在 电动 汽车 上 应 用 ， 展 示 了 锂 离 子 电 池 作 为 电动 汽车 用 动力 电池 的 优越 
性 能 ， 引 起 了 广泛 关注 。 到 目前 为 止 ， 锂 离子 动力 电池 被 认为 是 最 有 希望 的 电动 汽车 用 动 
力 蓄 电池 之 一 ， 并 在 多 种 电动 汽车 上 推广 应 用 。 近 年 推出 的 电动 汽车 产品 绝 大 多 数 都 采用 
锂 离子 动力 电池 ， 形 成 了 以 钴 酸 锂 、 锰 酸 锂 、 磷 酸 铁 锂 、 三 元 锂 为 主 的 电动 汽车 锂 离子 动 
力 电池 应 用 体系 。 

其 他 电池 如 锌 空气 电池 、 钠 硫 电 池 等 ， 在 过 去 的 100 年 中 在 电动 汽车 上 也 有 所 应 
用 ， 但 由 于 其 电池 的 特性 、 价 格 、 制 备 工艺 等 问题 ， 均 未 成 为 电动 汽车 应 用 电池 的 
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2003 年 ， 以 色 列 巴 伊 兰 (Bar-llan) 大 学 的 D. Aurbach 团队 人 研究 出 极 具 潜力 的 充电 匀 
电池 ， 其 具有 能 量 密 上 度 高 、 镁 资源 丰富 、 价 格 低廉 、 操 作 安 全 、 无 环境 污染 等 优点 。 充 电 
位 电池 的 发 展 一 直 受 到 两 个 主要 因素 的 制约 : (由 可 供 镁 离子 髋 入 的 基质 材料 很 少 ， 这 使 得 
对 正极 材料 的 选择 受到 一 定 限制 ， @) 镁 电极 表面 的 电化 学 行为 十 分 复杂 ， 需 要 寻找 合适 的 
电解 液体 系 以 解决 钝 化 膜 问题 。 如 何 解 决 镁 在 电解 质 溶液 中 的 电化 学 溶解 和 沉积 平衡 ， 并 
提高 电池 的 工作 电压 和 能 量 密度 是 今后 必须 解决 的 问题 ， 相 信 随 着 人 研究 的 不 断 深入 ， 可 充 
镁 电池 最 终 有 望 在 新 能 源 技术 中 发 挥 重要 作用 。 

铝 空 气 电 池 作 为 非 充电 电池 ， 早 在 20 世纪 60 年 代 便 已 问世 ， 它 具有 非常 高 的 能 量 密 
度 。 然 而 ， 铝 空气 电池 在 放电 过 程 中 阳极 腐蚀 会 产生 氨 ， 会 导致 阳极 材料 的 过 度 消 耗 ， 增 
加 电池 内 部 的 电学 损耗 。 这 严重 阻碍 了 馈 空 气 电 池 的 商业 化 进程 。2014 年 2 月 在 亚 特 兰 
大 世界 先进 汽车 电池 能 源 会 议 上 ， 美 国 铝 业 加 拿 大 公司 (Alcoa) 和 以 色 列 飞 纳 齐 (Phin- 
ergy) 公司 展示 的 质量 为 100kg 的 铝 空气 电池 能 储存 足 可 行驶 3000km 超级 续航 能 力 的 电 
量 。 研 发 公司 通过 在 高 纯度 金属 铝 中 挨 杂 微量 的 特定 合金 元 素 以 提高 金属 铝 阳 极 耐 腐蚀 
性 ， 并 在 电解 液 中 添加 腐蚀 抑制 剂 的 方法 来 解决 铝 电 池 存 在 的 阳极 材料 和 电化 学 能 量 的 损 
耗 。 除 此 之 外 ， 该 种 铝 空 气 电池 颠覆 了 传统 电池 一 次 一 次 充 放电 的 方法 ， 改 为 更 换 极 板 来 
更 新 电池 ， 这 些 特性 标志 了 电动 车 辆 电源 革命 性 的 进展 。 

2014 年 北京 国际 车 展 上 ， 丰 田 、 本 田 、 现 代 以 及 上 汽 等 企业 竞相 展示 了 最 新 研制 的 
氧 燃料 电池 车 型 。2014 年 11 月 18 日， 丰田 发 布 全 球 首 球 商 业 化 燃料 电池 汽车 Mirai (未 
来 ) ， 单 次 加 满 氢气 只 需 3min， 续 航 里 程 可 达 650km。 丰 田 部 门 研发 人 员 表 示 ， 通 过 重新 
改造 燃料 电池 组 ， 例 如 在 电池 组 的 某 些 部 件 上 ， 丰 田 从 使 用 镀金 不 锈 钢 转向 使 用 更 便宜 的 
饮 ， 以 及 将 铂金 镀 到 催化 剂 表面 的 方式 减少 铂 用 量 等 来 实现 低 成 本 。 氢 燃料 电池 汽车 具有 
去 排放 或 近似 云 排放， 燃油 经 六 性 高 ， 运 行 平 稳 、 无 噪声 等 诸多 优点 。 此 外 ， 有 氧气 的 能 源 
密度 是 车 载 锂 离子 电池 的 10 倍 ， 充 一 次 氢气 可 以 行驶 更 长 距离 ， 燃 料 电池 的 能 量 转换 歼 
率 比 内 燃 机 要 高 2~3 倍 。 

如 今 各 种 新 型 高 能 动力 电池 不 断 见 诸 报道 。 可 以 想象 ， 随 着 技术 的 进步 ， 动 力 电池 必 
将 回 高 比 能 量 、 高 比 功率 、 长 寿命 、 低 价格 、 安 全 可 靠 的 方向 发 展 。 


1.2 国内 外 动力 电池 技术 现状 


长 期 以 来 ， 电 池 的 寿命 和 成 本 问题 一 直 是 制约 电动 汽车 发 展 的 技术 瓶颈 。 通 过 不 断 的 
技术 创新 与 拉 术 改进 ， 电 池 拉 术 得 到 了 飞速 的 发 展 。 动 力 电池 已 经 从 传统 的 馈 酸 电池 发 展 
到 煞 氢 动力 电池 、 和 销 酸 锂 、 鳃 酸 锂 、 坚 合 物 、 三 元 锂 、 们 酸 铁 锂 等 完 进 的 绿色 动力 电池 ， 
动力 电池 在 比 能 量 、 比 功率 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 循 环 寿命 、 成 本 等 方面 ， 痢 取得 了 很 大 
2 

表 1-2 列 出 了 现 阶段 在 电 动 汽车 上 使 用 的 主流 电池 类 型 及 其 基本 特性 。 其 中 铬 酸 电池 
由 于 技术 成 束 、 成 本 低 ， 在 电动 汽车 尤其 是 纯 电 动 汽车 上 应 用 广泛 。 刍 离子 动力 电池 具有 
容量 高 、 比 能 量 高 、 循 环 寿 命 长 、 无 记忆 效应 等 优点 ， 因 而 成 为 当前 电动 汽车 用 动力 电池 
技术 人 研究 开发 的 主要 方 回 ， 尤 其 是 Plug-in 混合 动力 概念 的 推出 ， 为 锂 离子 电池 的 应 用 拓 
展 了 广阔 的 市 场 空 间 。 
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表 1-2 电动 汽车 用 蓄电池 现状 概要 


电池 类 型 铅 酸 电池 镍 锅 电 池 镍 有 氧 电 池 钠 硫 电池 锂电 池 
比 能 量 /(W . h/kg) 30~45 40~60 60~80 1 110~200 


00 
比 功 率 /(W/kg) 200~ 300 150~300 550~1350 250~450 
800 





循环 寿命 /次 400~600 600~ 1200 1000 以 上 0 800~ 1200 


\ 器 (、 局 SN 
优点 nia 寿命 长 . 耐 过 充 BP 
”| 放 性 好 


比 能 量 记 





价 高 、 存 在 
一 定安 全 性 


问题 


评点 人 ee 高温 充 a 温 工 作 

当前 ， 国 际 上 各 大 电池 公司 纷纷 投入 巨 资 研 制 开发 锂 离 子 动力 电池 ， 在 技术 上 取得 了 
一 系列 重大 突破 。 美 国 Vaknce 公司 人 研制 的 U-charge 爸 酸 忽 锂 电池 ， 除 了 能 量 密度 高 、 安 
全 性 好 以 外 , 可 在 -20~ 60Y 的 宽 温 度 范 围 内 放电 及 储存 ， 其 重量 比 铅 酸 电池 轻 了 56% ， 
一 次 充电 后 的 运行 时 间 是 铅 酸 电池 的 2 倍 ， 循 环 寿命 是 铅 酸 电池 的 6~7 倍 。 顺 国 SK inno- 
vation 动力 锂电 池 正 极 采用 NCM 三 元 材料 ， 电 池 单 体能 量 密度 达到 180W . hkg， 电 池 组 
能 量 密度 为 110W' h/kg。 随 着 锂 离子 动力 电池 技术 的 不 断 发 展 ， 其 在 电动 汽车 上 的 应 用 
前 景 被 汽车 企业 普 衣 看好， 在 近 两 年 的 国际 车 展 上 ， 各 大 汽车 公司 展 出 的 绝 大 多 数 纯 电动 
汽车 和 混合 动力 汽车 都 采用 了 锂 离子 动力 电池 。 

在 我 国 ， 权 威 部 门 对 动力 电池 的 测试 结果 表明 ， 中 国人 研制 的 动力 蓄电池 的 功率 密度 和 
能 量 密度 实测 数据 达到 了 同类 型 电池 的 国际 先进 水 平 ， 电 池 安 全 性 能 也 有 了 很 大 提高 。 镍 
所 动力 荔 电 池 谷 电 保 持 能 力 大 幅度 提升 ， 篆 温 搓 置 28 天 ， 和 集 电 保持 能 力 可 达 95% 以 上 。 
锂 离子 电池 在 系统 集成 技术 及 能 力 方面 取得 较 大 进展 和 窒 破 ， 采 用 砍 酸 铁 锂 材料 的 动力 电 
池 系 统 的 能 量 密度 达 90 (W . h)/kg， 及 用 三 元 材料 ( 1865 圆柱 形 动力 电池 ) 的 动力 电 
池 系 统 的 能 量 密度 达 110 (W . h)/kg， 循 环 寿命 超过 5 年 /10 万 km 的 质保 要 求 。 

在 电池 拉 术 发 展 规 划 方 面 ， 世 界 主 要 发 达 国 家 均 制定 了 国家 层面 的 动力 电池 人 研究 发 展 
规划 ， 大 力 文 持 动力 电池 技术 和 产业 的 发 展 。 

美国 能 效 和 可 再 生 能 源 局 (Office of Energy Efficiency and Renewable Enerey, EERE) 
发 布 了 “电动 汽车 无 处 不 在 大 挑战 蓝图 ” (EV everywhere grand challenge blueprint) ”， 设 
置 的 动力 电池 系统 技术 指标 : 2022 年 实现 电池 系统 质量 能 量 密度 250 (W . h)/kg， 体 积 
能 量 密度 400 (W . h)/L， 功 率 密度 2000 W/kg， 成 本 125 美元 /kW :bh 的 目标 。 其 中 ， 
短期 目标 (2012 一 2017 年 ) 采用 高 容量 正极 材料 、 高 电压 电解 液 和 高 容量 锡 基 或 硅 基 合 
金 负 极 材料 ， 可 使 电池 系统 的 质量 能 量 密度 由 100 (Wh)/kg 提高 到 250 (W :hbh)/kg， 
但 在 性 能 和 寿命 方面 需要 开展 深入 的 人 研究 工作 ; 长 期 目标 (2017 一 2027 年 ) 则 主要 支持 
后 锂 离子 电池 技术 的 开发 ， 如 锂 硫 、 锂 空气 、 镁 离子 及 锌 空气 电池 等 ， 在 和 寿命、 能量 效 
京 、 功 率 密 度 以 及 其 他 重要 性 能 参数 每 方面 开展 深入 的 研究 工作 ， 以 实现 其 商业 化 应 用 。 

日 本 经 济 产 业 省 下 属 的 新 能 源 产 业 技 术 综 合 开 发 机 构 ( New Energy and Industrial 
Technology Development Orsanization ，NEDO) 牵头 制定 了 较为 详细 的 动力 电池 人 研发 路 线 图 
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和 行动 计划 ， 重 点 对 锂 离 子 电 池 单 体 、 模 块 、 标 准 及 评价 技术 进行 研发 项 目的 设置 ， 开 展 
技术 攻关 。NEDO 于 2013 年 发 布 了 二 次 电池 技术 路 线 图 2013 (Battery RM 2013) ， 提 出 了 
电动 汽车 用 及 固定 式 用 二 次 电池 的 技术 指标 ( 见 表 1-3)， 其 中 对 于 车 用 动力 电池 的 功率 
密度 、 能 量 密度 及 寿命 等 设置 了 明确 的 目标 。 

表 1-3 日 本 车 用 动力 电池 的 主要 技术 指标 


电池 类 别 2012 年 展 2020 年 前 2030 年 前 2030 年 后 











功率 密度 /( W/kg) 1400~2000 2500 = 
能 量 密 度 /(W : h/keg) 30~50 200 二 
功率 型 电池 使 用 寿命 /年 5~10 10~15 过 
循环 寿命 /次 2000~ 4000 4000~ 6000 = 
价格 /[ 美 元/(W :hh)] 1~1.5 0.2 
功率 密度 /( W/kg) 330~600 ~1500 ~1500 ~1500 
能 量 密 度 /(W : h/kg) 60~100 250 500 700 
能 量 型 电池 使 用 寿命 /年 5<10 10~ 15 10~ 15 10~ 15 


循环 寿命 /次 500~ 1000 1000~1500 1000~1500 |1000~1500 
价格 /[ 美元 A(W :hh)] O71 0.2 0.1 0.05 














德国 政府 为 推动 电动 汽车 的 发 展 ， 制 定 了 国家 电 了 驱动 平台 计划 (NPE) ， 通 过 电池 
灯塔 研发 项 目 推动 在 动力 电池 领域 建立 单 体 电池 及 电池 系统 的 生产 能 力 ， 从 材料 开发 
及 电池 技术 、 创 新 性 电池 设计 技术 、 安 全 性 评估 及 测试 流程 、 电 池 寿 命 的 建 模 与 分 析 、 
大 规模 生产 的 工艺 技术 五 方面 开展 研发 工作 ， 提 出 了 动力 电池 系统 主要 性 能 参数 (2014 一 
2020 年 ) : 2014 年 质量 能 量 密度 为 105 (W . h)/kg， 成 本 为 400 美元 /(kW . h) ，2017 年 为 
110 (W. bh)/kg 和 300 美元 A/(kW . h) ，2020 年 为 130 (Wh)/kg 和 280 美元 / (kW .Ph) 。 

回国 知识 经 济 部 大 力 文 持 电动 汽车 用 锂 离子 电池 的 人 研发 工作 ， 看 重 对 锂 离子 动力 划 电 
池 单 体 、 模 块 、 系 统 及 关键 原材料 等 进行 攻关 研究。 支持 的 世界 首要 材料 项 目 (World 
Premier Material，WPM) ， 涉 及 纯 电 动 汽车 和 储 能 两 大 应 用 领域 ， 纯 电动 汽车 侧重 于 能 量 
密度 ， 储 能 侧重 于 成 本 ， 从 高 功率 、 融 容量 、 低 成 本 、 融 安 全 性 四 方面 开展 相关 技术 人 研 
究 。 引 导 绿 色 社 会 的 二 次 电池 技术 研发 项 目 ， 下 设 锂 离子 电池 关键 材料 、 应 用 技术 人 研究 
(针对 储 能 及 纯 电 动 汽车 领域 ) 、 评 价 与 测试 基础 设施 、 下 一 代 电 池 人 研究 -2020 电池 计划 4 
个 子 项 目 ， 涵 盖 基 础 研究 、 关 键 原 材料 、 测 试 评 价 及 标准 、 动 力 电 池 应 用 ， 以 期 在 娠 国 打 
造 完 善 的 动力 电池 产业 链 。 

中 华人 民 共 和 国 科 学 技术 部 (人 徐 称 科技 部 ) 发 布 的 “十 二 五 ” “十 三 五 ”规划 电动 
汽车 重大 项 目 中 ， 对 混合 动力 用 高 功率 动力 电池 、 纯 电 张 动用 高 能 量 型 锂 离 子 动力 电池 以 
及 下 一 代 纯 电 驱 动用 新 型 锂 离子 电池 和 新 体系 电池 进行 了 技术 人 研发 支持 。 国 务 院 印发 的 节 
能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 (2012 一 2020 年 )， 对 动力 电池 路 线 图 进行 了 大 人 致 规划 ， 重 
点 文 持 动 力 电池 的 产业 化 和 电池 模块 的 标准 化 。 在 国家 “十 三 五 ”计划 中 设立 了 新 能 源 
汽车 重点 研发 专项 (2016 一 2020 年 )， 在 动力 电池 方面 从 动力 电池 新 材料 新 体系 、 高 比 能 
锂 离子 电池 、 高 功率 长 寿命 电池 、 动 力 电池 和 系统、 高 比 能 二 次 电池 、 测 试 评估 六 方面 进行 
文 持 ， 提 升 锂 离子 电池 的 技术 水 平 ， 能 量 密 度 达 到 300 (W. h)/kg， 实 现 批 量 应 用 ; 开 
展 新 型 锂 离子 电池 的 技术 开发 ， 能 量 密度 达到 400 (W . h)/kg; 开展 新 体系 电池 的 技术 
开发 ， 能 量 密度 达到 500 (Wh)/kg。 
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1.3 动力 电池 驱动 的 年 笛 类 型 





1.3.1 厂 内 车 辆 





在 厂区 或 生产 现场 的 产品 或 材料 运输 中 ， 电 动车 辆 已 有 很 长 的 应 用 历史 。1910 年 前 
后 电动 车 辆 束 被 应 用 于 货物 运输 ，1922 年 出 现 了 电动 举 升 式 又 车 ， 随 后 以 电动 叉车 为 主 
的 电动 车 辆 被 广泛 应 用 于 工厂 的 货物 举 升 、 移 动 和 人 码 放 。 

当前 ,叉车 种 类 繁多 ， 从 结构 上 分 类 ， 义 车 主要 包括 三 文 所 和 四 文 扣 平衡 重 式 叉 车 、 
前 移 式 又 车、 拣选 车 、 三 回 堆 才 机 和 托盘 搬运 车 等 。 但 不 论 哪 种 类 型 的 又 车 ， 基 本 上 者 由 
动力 部 分 、 撒 盘 、 工 作 部 分 和 电气 度 备 四 大 部 分 构成 。 电 动 又 车 如 图 1-3 所 示 。 











图 1-3 电动 叉车 


现 阶 段 ， 电 动 叉 车 主要 应 用 的 蓄电池 还 是 以 铅 酸 电池 为 主 ， 锂 离子 电池 等 先进 电池 的 
应 用 并 不 广泛 。 电 动 又 车 具有 运转 平稳 、 检 修 容 易 、 操 纵 人 简单 、 营 运费 用 低 的 优点 ， 尤 其 
在 封闭 环境 中 作业 ， 无 噪声 、 不 排 废气 ， 可 以 保证 良好 的 工作 环境 ; 电动 叉车 应 用 的 主要 
缺点 是 需要 充电 设备 ， 初 期 投资 高 ， 充 电 时 间 较 长 〈 一 般 充 电 7~8h， 人 快速 充电 2~3h) ， 
一 次 充电 后 的 连续 工作 时 间 短 。 由 于 蓄电池 容量 和 比 功 率 的 限制 ， 一 般 电动 叉车 驱动 
电动 机 功率 相对 内 燃 机 要 小 ， 车 速 低 ， 扑 坡 能 力 差 。 因 此 电动 叉车 主要 用 于 通道 较 罕 、 
搬运 距离 不 长 、 路 面 好 、 起 重量 较 小 、 车 速 要 求 低 的 仓库 和 车 间 中 。 在 一 些 特殊 工 况 
下 ， 电 动 又 车 成 为 货物 运输 最 佳 的 选择 ， 如 在 易 燃 品 仓库 或 食品 、 制 药 、 微 电子 及 仪 需 
仪表 等 对 环境 条 件 要 求 较 高 的 行业 ， 只 能 使 用 电动 叉车 ; 在 冷冻 仓库 中 ， 内 燃 机 起 动 困 
难 ， 也 主要 采用 电动 又 车 。 

其 他 由 蓄电池 作为 动力 源 的 厂 内 车 辆 还 包括 电动 拖车 〈 用 于 无 动力 货 箱 或 车 厢 的 
牵引 ) 、 移 动 式 升降 平台 等 。 

国外 市 场 特别 是 欧美 发 达 国 家 市 场 ， 由 于 受 环 境 保护 法 律 法 规 的 影响 ， 电 动 又 车 的 产 
量 已 占 叉 车 总 产量 的 40% 以 上 ， 日 本 电动 又 车 应 用 也 已 超过 了 又 车 总 量 的 1/3。 在 我 国 ， 









































电动 叉车 所 占 比 例 为 20% 左 右 ， 目 前 已 逐步 由 室内 作业 走向 室外 作业 ， 从 小 吨位 作业 癌 
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大 型 化 发 展 ， 市 场 需求 逐年 上 升 。 
1. 3.2 电力 机 车 








早 在 20 世纪 初 ， 德 国 已 经 采用 以 蓄电池 为 动力 源 的 电力 机 车 (电力 火车 ) 用 于 长 途 
工作 的 人 员 和 货物 运输 。 到 1979 年 ,大约 20% 的 德国 长 途 轨道 车 辆 为 电力 机 车 拖 动 ， 这 
些 车 辆 工作 由 沿途 的 100 个 充电 站 提供 能 源 。 车 上 使 用 的 是 VARTA AG 公司 制造 的 铬 酸 
蓄电池 。 每 列 机 车 的 电池 系统 由 220 块 电池 单 体 组 成 ， 重 21t， 存 储 能 量 650kKW . h， 单 日 
运行 250~400km。 动 力 电池 的 平均 寿命 为 4 年。 根据 德国 的 实践 经 验 ， 电力 机 车 的 优点 
包括 : 可 徘 性 高 、 品 声 低 、 无 污染 、 使 用 成 本 低 、 便 于 操作 和 维修 ，。 

随 着 铁路 运输 的 发 展 ， 现 阶段 各 国 应 用 的 轨道 运输 工具 已 经 以 电力 机 车 为 主 ， 国 外 以 
及 我 国正 在 建设 的 高 速 列车 均 为 电力 拖 动车 辆 。 电 力 机 车 一 般配 备 750V 或 900V 动力 蓄 
电池 系统 ， 供 驱动 以 及 机 车 附件 系统 应 用 。 图 1-4 和 图 1-5 所 示 为 我 国 广泛 应 用 的 电力 货 
运 机 车 和 已 经 开始 应 用 的 和 谐 号 动车 组 列车 。 
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图 1-4 电力 货运 机 车 图 1-5 和谐 号 动车 组 列车 


以 蓄电池 为 动力 源 的 电力 机 车 多 年 来 也 广泛 应 用 于 采矿 业 中 的 矿石 运输 ( 见 图 1-6)。 
由 于 采矿 环境 的 潜在 危险 比较 大 ， 可 能 存在 各 种 易 燃 、 易 爆 的 气体 ， 同 时 在 封闭 矿井 或 作 
业 空间 内 应 用 ， 内 燃 机 机 车 容易 造成 严重 的 空气 污染 ， 不 利于 作业 。 为 了 保证 矿 用 机 车 的 
安全 性 ， 各 国都 制定 了 严格 的 法 规 甚至 法 律 ， 以 保证 电力 机 车 蓄电池 以 及 电气 辅助 设备 
(如 充电 器 ) 能 够 达到 防爆 、 防 火 要 求 。 

















图 1-6 ” 架 线 式 矿 用 电力 机 车 
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1. 3.3 娱乐 及 运动 场地 车 辆 





作为 该 类 车 辆 的 典型 应 用 ， 高 尔 夫 球 车 ( 见 图 1-7) 主要 用 于 高 尔 夫 球场 运送 设备 以 
及 为 球员 服务 。 使 用 高 尔 夫 球 车 的 目的 是 加 速 娱 乐 和 运动 的 进程 ， 保 护 场 地 的 安全 ， 帮 助 
残疾 人 以 及 老年 人 参与 其 中 等 。 现 阶段 应 用 的 高 尔 夫 球 车 主要 以 铬 酸 电池 为 主 ， 电 池 系 统 
电压 一 般 为 48V 或 72V， 容 量 在 200A .ph 左右 。 

由 于 电动 车 辆 具有 无 污染 、 低 曝 声 等 优点 ， 类 似 高 尔 夫 球 和 车 的 电动 旅游 景点 用 车 
( 见 图 1-8) 在 环境 要 求 高 的 旅游 景点 被 广泛 用 于 游客 运输 。 




















图 1-7 高 尔 夫 球 车 1-8 电动 旅游 景点 用 车 
1. 3.4 残疾 人 或 医疗 服务 用 车 


由 于 著 电 池 驱 动 的 车 辆 具有 起 步 
平缓 、 低 噪声 等 优点 ， 在 医疗 机 构 中 
应 用 电动 车 辆 运输 药品 、 作 为 重症 监 
护 车 辆 以 及 救护 车 ( 见 图 1-9)。 故 
外 ， 电 动 轮椅 ( 见 图 1-10) 已 经 广泛 
应 用 ,使 许多 残疾 人 能 够 行动 目 如 。 
还 有 为 行动 不 便 的 老人 代步 的 电动 代 
步 车 ( 见 图 1-11)， 近 年 来 也 在 该 领 ~ 时 
域 共 动 发 展 并 广泛 应 用 。 图 1-9 电动 救护 车 








图 1-10 电动 轮椅 1-11 电动 代步 车 
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1. 3.5 机 场地 面 保 障 车 辆 





20 世纪 80 年 代 初 ， 机 场 开始 扩大 电动 车 辆 在 机 场 货物 运输 及 人 员 输 送 方 面 的 应 用 ， 这 
个 领域 内 电动 车 辆 的 类 型 主要 包括 : 用 于 客舱 服务 的 客 梯 车 ( 见 图 1-12) 、 摆 渡 车 ( 见 
图 1-13)、 空 调 车 、 食 品 车 、 上 水 车 、 而 所 清洁 车 和 垃圾 清理 车 ， 用 于 货物 和 行李 装运 的 货 
物 升 降 平 台 车 ( 见 图 1-14) 和 行李 牵引 车 ; 用 于 维护 、 补 给 和 调度 的 加 油 车 、 管 线 加 油 车 、 
润 请 油 加 注 车 、 除 冰 车 、 机 刁 清 洗车 和 率 引 车 等 ， 无 杆 式 飞 机 牵引 竺 如 图 1-15 所 示 。 
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图 1-14 升降 平台 车 图 1-15 无 杆 式 飞机 率 引 车 
1. 3.6 电动 滑板 车 、 摩 托 车 和 自行 车 


19 世纪 80 年 代 ， 英 国人 艾 尔 顿 (Elton) 、 佩 里 (Perry) 和 法 国人 特 鲁 韦 (Truwel) 
研究 成 功 了 电动 三 轮 车 ， 这 是 铅 酸 电池 在 私人 道路 车 辆 上 的 第 一 次 应 用 。 随 后 ， 大 量 以 电 
池 为 动力 的 滑板 车 、 摩 托 车 、 目 行车 相继 被 推 人 市 场 。20 世纪 70 年 代 ，Solo Kleinmotoren 
GmbH 公司 生产 了 上 万 辆 以 两 块 容量 为 50A .hh 的 汽车 用 铅 酸 电池 为 动力 的 电动 滑板 车 。 
20 世纪 80 年 代 ， 澳 大 利 亚 邮递 公司 成 功 地 将 电动 滑板 车 应 用 于 邮件 的 传递 工作 。 

1983 年 ， 英 国 通过 一 项 法 律 ， 规 定 14 岁 以 上 的 任何 人 都 可 以 使 用 电动 自行 车 ,无须 
驾照 、 公 路 税 或 者 保险 费 。 了 随后， 英国 兴起 了 一 阵 电 动 自行 车 风 。2000 年 前 后 ， 以 电动 
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自行 车 为 主 的 电动 轻型 车 产业 在 中 国 节 动 发 展 。1998 年 ， 中 国电 动 自 行车 产量 是 58 600 
辆 ， 到 2016 年 ， 就 已 超过 3000 万 辆 ， 年 均 增 长 41.4%。 近 二 十 年 来 电动 日 行 车 社会 保有 
量 已 经 超过 2.2 亿 辆 。 近 年 来 ， 环 境 污 染 越 来 越 严 重 ， 政府 加 大 力度 提高 空气 质量 ， 各 个 
相关 单位 相应 推出 电动 摩托 车 等 电动 轻型 车 来 啊 应 政府 的 号 召 。 现 在 电动 日 行车 ( 见 图 
1-16) 、 电 动 轻型 摩托 车 ( 见 图 1-17) 遇 布 大 街 小 起 ， 已 经 成 为 大 家 公认 的 便捷 、 人 快速 、 
无 污染 、 无 噪声 的 交通 工具 。 




















图 1-16 ”电动 自行 车 图 1-17 电动 轻型 摩托 车 
1. 3.7 电动 汽车 


随 着 节能 环保 日 益 受 到 社会 各 界 的 重视 ， 交 通 领 域 节 能 减 排 、 低 碳 出 行 的 重任 再 次 落 
到 了 电动 汽车 的 身上 。 随 着 人 研发 的 逐步 深入 ， 各 种 形式 的 电动 汽车 示范 运行 和 商业 化 推广 
已 经 在 国际 上 广泛 开展 。 人 德国 通过 的 著名 的 《可 再 生 能 源 法 》 (EEG2014) 中 增加 了 2025 
年 和 2035 年 可 再 生 能 源 电量 发 展 日 标 ,， 将 可 再 生 能 源 电量 的 比例 分 别 定 为 40% ~45% 和 
55%~60%。 同 时 ， 德 国境 内 的 新 能 源 汽 车 ， 在 2020 年 达到 100 万 辆 ，2030 年 达到 500 万 
辆 ，2050 年 基本 上 实现 城市 运输 的 非 化 石 燃料 取代 。 澳 大 利 亚 ，2008 年 10 月 ， 能 源 巨头 
AGL 和 金融 集团 Macquarie Capital 与 国际 集团 公司 Better Place 签署 一 项 协议 ， 计 划 在 墨 
尔 本 、 悉 尼 和 布 里 斯 班 打造 电动 汽车 网 络 。 日 本 政府 制定 长 远 规 则 ， 计 划 到 2020 年 , 日 
本 研发 200 万 辆 电动 车 辆 投入 使 用 ， 到 2025 年 ， 有 880 万 辆 电动 汽车 投入 使 用 。 

我 国 国家 科技 部 自 “ 九 五 ”开始 支持 电动 汽车 的 研究 、 开 发 和 产业 化 。“ 十 五 ”期 
间 ， 通 过 科技 部 电动 汽车 重大 科技 专项 的 文 持 ， 从 电动 汽车 关键 去 部 件 到 电动 汽车 整 车 均 
取得 了 丰硕 的 科研 成 果 。 分 别 完 成 了 纯 电 动 汽车 、 混 合 动力 电动 汽车 、 燃 料 电池 电动 汽车 
功能 样 车 、 性 能 样 车 和 产品 样 车 的 试制 ， 部 分 产品 已 经 小 批量 供应 示范 城市 示范 运行 。 
“十 五 ”期 间 ， 在 电动 汽车 示范 运行 应 用 方面 ， 国 家 科技 部 文 持 北京 、 天 津 、 武 汉 、 威 
海 、 杭 州 、 株 洲 6 个 示范 运营 城市 对 各 种 类 型 的 电动 汽车 开展 了 对 比试 验 和 示范 运行 ， 累 
计 投 入 运营 车 辆 186 台 ， 运 营 里 程 290 余 万 km， 实 现 运送 乘客 430 余 万 人 次 。“ 十 一 五 ” 
期 间 ， 国 家 科技 部 牵头 ， 联 合 国家 发 改 委 、 财 政 部 和 工信部 相继 推出 了 “十 城 千 辆 ” 和 
“私人 购买 新 能 源 汽 车 ”计划 ， 推 进 电动 汽车 在 公共 交通 和 私人 应 用 领域 的 发 展 。 

2012 年 ， 国 务 院 在 《节能 与 新 能 源 汽 车 产业 发 展 规划 (2012 一 2020 年 ) 》 中 提出 以 
































纯 电 驱动 为 新 能 源 汽车 发 展 和 汽车 工业 转型 的 主要 战略 取向 ， 力 争 到 2020 年 ， 实 现 纯 电 
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动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 生产 能 力 达 200 万 辆 、 累 计 产 销量 超过 500 万 辆 ， 燃 料 电池 
汽车 、 车 用 氧 能 源 产 业 与 国际 同步 发 展 的 目标 。 


1.4 动力 电池 及 电动 汽车 发 展 趋势 


近年 来 ， 以 锂 离子 动力 电池 为 代表 的 先进 动力 电池 在 能 量 密度 、 功 率 密 度 、 安 全 性 、 
可 靠 性 、 循 环 寿命 、 成 本 等 方面 取得 突破 性 进展 ， 为 电动 汽车 发 展 注 入 了 新 的 活力 。 目 
前 ， 能 量 型 锂 离 子 动力 电池 的 能 量 密度 能 够 达到 138. 6W . h/kg 以 上 ， 分别 是 铅 酸 电池 和 
镍 所 电池 的 3 倍 和 2 倍 ， 电池 组 寿命 达到 10 年 或 20 万 km， 成 本 降低 至 1.5 元 /(A .hl) 
左右 ， 初 步 具 备 了 产业 化 的 条 件 。 

2014 年 2 月 11 日 ,美国 北 卡罗来纳 大 学 的 化 学 家 约瑟夫 . 德 西 莹 (Joseph DeSimone ) 
新 发 现 了 一 种 特殊 材料 ， 可 以 替代 锂电 池 中 唯一 的 易 燃 成 分 一 一 全 氛 聚 栈 (PFPE)， 该 
发 现 可 使 锂电 池 在 高 温 条 件 下 不 会 出 现 自燃 和 爆炸 现象 ， 这 一 发 现 为 开发 新 一 代 安 全 性 能 
更 高 的 锂电 池 扫 清 了 技术 障碍 。 

在 整个 新 能 源 汽车 发 展 中 ， 纯 电动 汽车 产品 开发 理念 由 以 往 单 纯 重 视 性 能 、 一 味 追 求 
动力 性 和 续 驶 里 程 ， 转 为 以 提高 整 车 性 价 比 为 中 心 ， 综 合 考 虑 动力 性 、 续 驶 里 程 和 成 本 的 
设计 理念 ， 产 品 更 加 接近 消费 者 需求 。 

日 产 汽车 公司 于 2009 年 8 月 发 布 量 产 纯 电动 汽车 Leaf 车 型 ， 肯 2010 年 开始 ， 已 经 在 
日 本 、 美 国 和 欧洲 市 场 销售 。2012 年 4 月 ,搭载 DMI 代 技 术 的 比亚迪 秦 在 北京 车 展 首 
发 ，2013 年 12 月 正式 投放 市 场 。2015 年 6 月 6 日， 比亚迪 唐 在 深 港澳 车 展 正式 上 市 销 
售 。2012 年 ， 北 汽 E150EV 上 市 。 北 汽 集团 在 2014 年 又 推出 了 北汽 EV200 和 FS210 两 款 
车 型 ， 两 者 均 搭 载 了 三 元 锂电 池 组 。2015 年 11 月 ， 北 汽 EU260 乐 享 版 在 广州 上 市 。 丰 上 田 
和 宝马 等 其 他 汽车 公司 也 开发 出 小 型 纯 电 动 轿车 ， 并 投入 路 试 和 示范 运行 。 

不 同类 型 的 动力 电池 性 能 、 价 格 具 有 明显 差异 ， 能 适应 不 同 的 消费 层次 和 满足 不 同 的 
需要 。 铅 酸 电 池 、 钊 氢 电 池 、 锂 离子 电池 和 燃料 电池 在 未 来 一 段 时 间 内 仍 将 是 国内 外 电动 
汽车 用 动力 电池 的 主要 类 型 ， 会 共同 占有 电动 汽车 用 动力 电池 的 市 场 。 

铬 酸 电池 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 技 术 成 熟 ， 初 期 采购 成 本 比 狗 氢 电池 和 锂 离子 电池 低 
得 多 ， 而 且 电 池 结 构 方面 的 新 技术 继续 提高 了 铅 酸 电池 的 性 能 ， 因 此 在 一 定时 间 内 铅 酸 电 
池 仍 然 会 被 较为 广泛 使 用 。 目 前 看 来 ， 铅 酸 电池 比较 适合 低速 、 低 成 本 的 电动 车 辆 ， 我 国 
绝 大 多 数 电 动 自行 车 的 电池 采用 铅 酸 电池 。 但 是 铅 及 其 化 合 物 对 人 体 有 毒 ， 而 且 铬 酸 电池 
性 能 大 幅度 提高 的 可 能 性 不 大 ， 从 长 远 来 看 ， 铅 酸 电池 将 被 其 他 新 型 电池 所 取代 。 

锅 氢 电池 和 锂 离子 电池 属于 新 型 动力 电池 。 在 旬 氢 动力 电池 研发 和 产业 化 方面 ， 日 本 走 在 
了 前 列 。 目 前 ， 在 已 经 产业 化 的 混合 动力 电动 汽车 上 普遍 采用 了 钊 氧 电池 ， 使 用 寿命 已 经 能 够 
达到 10 年 。 旬 氧 电池 以 其 功率 密度 高 ， 技 术 成 熟 在 电动 车 辆 用 动力 电池 中 将 被 持续 稳定 应 用 。 

在 锂 离子 电池 领域 ， 随 着 锂 离子 电池 材料 的 研究 和 发 展 ， 尤 其 是 磷酸 铁 锂 、 钛 酸 锂 等 
电极 材料 的 出 现 ， 大 大 提高 了 锂 离 子 电 池 的 循环 寿命 ， 降 低 了 电池 的 材料 成 本 或 使 用 成 
本 ， 使 锂 离子 电池 成 为 近期 内 最 有 发 展 前 途 和 推广 应 用 前 景 的 动力 电池 。 




























































































电池 应 用 的 过 程 是 电能 输入 转变 为 化 学 能 存储 ， 再 以 电能 形式 输出 的 能 量 转换 过 程 。 
不 论 其 正 负极 材料 如 何 变化 ， 其 基本 的 电化 学 原理 相同 。 虽 然 不 同 的 电池 具有 不 同 的 电化 
学 特性 和 应 用 特征 ， 但 基本 概念 上 是 相通 的 。 在 对 不 同 电池 特性 的 比较 中 ， 也 需要 采用 可 
比较 参数 进行 比较 研究 。 本 章 重点 介绍 电池 储 能 的 基本 原理 以 及 与 动力 电池 和 动力 电池 组 





相关 的 基本 概念 。 
2.1 荔 电 池 分 类 


根据 正 负 极 材料 特性 、 电 化 学 成 分 不 同 ， 电 池 负 有 三 种 分 类 方法 。 
2. 1.1 按 电解 液 种 类 分 类 











(1) 碱 性 电池 碱 性 电池 的 电解 质 主要 是 以 氧 氧 化 钾 水 洲 液 为 主 ， 如 碱 性 锌 锰 电 池 
(俗称 碱 锰 电 池 或 碱 性 电池 ) 、 锅 负电 池 、 氧 锅 电 池 等 。 

(2) 酸性 电池 “酸性 电池 主要 是 以 硫酸 水 涂 液 为 介质 ， 如 铅 酸 著 电 池 。 

(3) 中 性 电池 中 性 电池 是 以 盐 溶液 为 介质 ， 如 冬 锰 干电池 、 海 水 激活 电池 等 。 

(4) 有 机 电解 液 电 池 ”有 机 电解 液 电池 主要 是 以 有 机 溶液 为 介质 ， 如 锂 离 子 电池 等 。 
2. 1.2 按 工作 性 质 和 储存 方式 分 类 





(1) 一 次 电池 一 次 电池 又 称 原 电池 ， 即 不 能 再 充电 使 用 的 电池 ， 如 符 锰 干电池 、 
锂 原 电池 等 。 

(2) 二 次 电池 ”二 次 电池 即 可 充电 电 凶 ， 如 锁 酸 电池 、 旬 锅 电池 、 旬 氧 电池、 锂 离 
子 电池 等 。 

(3) 燃料 电池 ”燃料 电池 中 ,活性 材料 在 电池 工作 时 才 连 续 不 断 地 从 外 部 加 入 电池 ， 
如 氢 氧 燃料 电池 、 金 属 燃料 电池 等 。 

(4) 储备 电池 ”储备 电池 储存 时 电极 板 不 直接 接触 电解 液 ， 和 直到 电池 使 用 时 ， 才 加 
入 电解 液 ， 如 镁 -氧化 银 电 池 又 称 海水 激活 电池 。 
2. 1.3 按 电池 所 用 正 、 负 极 材料 分 类 





(1) 镍 系列 电池 如 余人 锰 电池 、 笑 银 电池 等 。 

(2) 镍 系列 电池 ”如 镍 名 电池 、 急 氢 电 池 等 。 

(3) 铅 系列 电池 ”如 馈 酸 电池 。 

(4) 锂 系列 电池 ”如 锂 离 子 电池 、 锂 肾 合 物 电池 和 锂 硫 电池 。 
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(5) 二 氧化 锰 系 列 电池 ”如 和 鲜 锰 电池 、 碱 锰 电 池 等 。 
(6) 空气 (氧气 ) 系列 电池 如 和 鲜 空 气 电池 、 铝 空气 电池 等 。 


2.2 化 学 能 电能 转换 基本 原理 


为 了 理解 电池 是 怎样 把 化 学 能 转化 为 电能 的 ， 以 经 典 的 丹尼尔 原理 电池 单 体 化 学 反应 
为 例 进行 介绍 。 














Cu’' +Zn ——>Cut+Zn” (2-1) 
在 按 上 式 进行 的 化 学 反应 中 ，Cu”* 和 Zn” 在 25 的 标准 自由 能 AGo 是 -212kJ/mol。 
根据 热力 学 的 知识 ， 化 学 反应 总 是 沿 着 自发 的 方 回 进行 ， 所 以 如 果 把 镑 加 入 Cu 二 溶液 中 ， 
铜 就 会 沉淀 出 来 了 了。 该 化 学 反应 就 是 从 含有 和 锐 的 矿石 中 提取 出 铀 的 常用 方法 。 在 金属 冶金 
应 用 中 ， 化 学 反应 包含 的 化 学 能 是 不 可 利用 的 ， 能 量 以 热能 的 形式 被 消耗 挥 。 
反应 式 (2-1) 可 以 分 解 为 两 个 电化 学 反应 步骤 完成 : 
Cu“ 汪 +2e 一 一 Cu (2-2 ) 
Zn 一 一 Zn 条 +2e- (2-3 ) 
在 式 (2-1) 从 电解 液 中 提取 铜 的 
反应 过 程 中 ， 两 个 反应 在 鲜 表 面 同时 发 
生 。 然 而 ， 如 果 久 和 铜 处 于 独立 的 两 个 
元 件 中 ， 那 么 反应 式 (2-2) 和 反应 式 
(2-3) 就 必须 在 两 个 不 同 的 位 置 ( 电 
极 ) 发 生 ， 而 且 只 有 在 有 电流 连接 两 个 
电极 的 情况 下 反应 才能 继续 进行 。 在 这 
种 情况 下 ， 电 子 的 流动 是 可 以 利用 的 。 



































这 就 是 著名 的 丹尼尔 电池 单 体 反应 ， 如 ZnsOx Cuso， 
图 2-1 所 示 ， 该 反应 可 以 通过 控制 正 、 
负极 的 连接 状态 实现 有 效 控制 ， 使 化 学 图 2-1 丹尼尔 电池 单 体 反 应 示意 图 


能 按 需 转化 为 有 用 的 电能 。 
2.3 电池 的 基本 构成 


电池 是 一 种 把 化 学 反应 所 释放 的 能 量 直 接 转 变 成 二 流 电 能 的 次 置 。 要 实现 化 学 能 转变 
成 电能 的 过 程 ， 必 须 满足 如 下 条 件 : 

1) 必须 把 化 学 反应 中 失去 电子 的 氧化 过 程 〈 在 负极 进行 ) ， 得 到 电子 的 还 原 过 程 
(在 正极 进行 )， 分 别 在 两 个 区 域 进 行 ， 这 与 一 般 的 氧化 还 原 反 应 存在 区 别 。 

2) 两 电极 则 必须 具有 离子 导电 性 的 物质 。 

3) 化 学 变化 过 程 中 电子 的 传递 必须 经 过 外 线路 。 

为 了 满足 构成 电池 的 条 件 ， 电 池 需 包含 以 下 基本 组 成 部 分 : 
(1) 正极 活性 物质 它 具 有 较 高 的 电极 电位 ， 电 池 工 作 即 放电 时 进行 还 原 反 应 或 阴 





























极 过 程 。 为 了 与 电解 权 的 阳极 、 表 极 区 别 开 ， 在 电池 中 称 为 正极 。 
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(2) 负极 活性 物质 它 上 只 有 较 低 的 电极 电位 ， 电 池 工 作 时 进行 氧化 反应 或 阳极 过 程 。 
为 了 与 电解 槽 的 阳极 、 阴 极 区 别 开 ， 在 电池 中 称 为 负极 。 

(3) 电解 质 ” 它 拥 有 很 高 的 、 选 择 性 的 离子 电 叶 率 ， 提 供电 池内 部 离子 导电 的 介质 。 
大 多 数 电解 质 为 无 机 电解 质 水 溶液 ， 少 部 分 电解 质 也 有 固体 电解 质 、 熔 融 盐 电 解 质 、 非 水 
溶液 电解 质 和 有 机 电解 质 。 有 的 电解 质 也 参加 电极 反应 而 被 消耗 。 电 解 质 对 于 电子 来 说 必 
须 是 非 导 体 ， 否 则 将 会 产生 电池 单 体 的 目 放 电 现 象 。 

(4) 隔膜 为 了 保证 正 、 负 极 活 性 物质 绝对 不 直接 接触 而 短路 ， 又 要 保持 正 、 负 极 
之 间 尽 可 能 小 的 距离 ， 以 使 电池 具有 较 小 的 内 阻 ， 在 正 、 负 极 之 间 必 须 设 置 隔膜 。 隔 膜 材 
料 本 吴 痢 是 绝 绿 恨 好 的 材料 ， 如 橡胶 、 玻 璃 丝 、 聚 内 米 、 聚 乙 烦 、 聚 毛 乙 烦 等 ， 以 防止 
正 、 负 极 间 的 电子 传递 和 接触 。 同 时 隔膜 材料 要 求 能 耐 电解 质 的 腐蚀 和 正极 活性 物质 的 氧 
化 作用 ， 并 且 隔 腊 还 要 有 是 够 的 孔 际 率 和 吸收 电解 质 浴 液 的 能 力 ， 以 保证 离子 运动 。 

(5) 外 壳 作为 电池 的 容 希 ， 电 池 的 外 元 材料 必须 能 经 受 电解 质 的 腐蚀 ， 而 且 应 该 
具有 一 定 的 机 械 强 度 。 铅 酸 电池 一 般 采 用 便 极 柱 
橡胶 。 碱 性 幕 电池 一 般 采 用 镀 忽 钢材 。 近 年 
来 由 于 塑料 工业 的 发 展 ， 各 种 工程 塑料 诸如 
































负极 板 


正极 板 
尼龙 、ABS、 聚 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 等 已 成 为 电 ,, 。 外 
池 壳 体 常 用 的 材料 。 A 
一 隔膜 


除了 上 述 主要 组 成 部 分 外 ， 电 池 还 笛 篆 
需要 导电 栅 、 汇 流体 、 端 子 、 安 全 网 等 零件 。 
其 基本 构成 如 图 2-2 所 示 。 

电池 本 时 可 以 制 成 各 种 形状 和 结构 ， 如 
册 柱 形 、 纽 扣 式 、 展 平和 方形 。 不 同形 状 的 
电池 如 图 2-3 所 示 。 





图 2-2 电池 的 基本 构成 





a) b) C) 


图 2-3 不 同形 状 的 电池 
a) 方形 电池 b) 圆柱 形 电池 ce) 纽扣 电池 


2.4 电池 及 电池 组 


电池 及 电池 组 的 构成 逻辑 关系 在 应 用 中 容易 出 现 概 念 的 混淆 ， 在 此 主要 针对 现在 普遍 
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提 及 的 几 个 概念 进行 介绍 。 

(1) 电池 单 体 (Cell) 电池 单 体 是 指 直 接 将 化 学 能 转化 为 电能 的 基本 装置 和 基本 单 
元 ， 是 构成 电池 的 基本 元 件 ， 包 括 电极 、 隔 膜 、 电 解 质 和 外 元 等 。 

(2) 电池 (Battery) ”电池 是 指 由 一 个 以 上 的 电池 单 体 并 联 或 串联 而 成 ， 封 装 在 一 
个 物理 上 独立 的 电池 索 体 内 ， 上 有 具有 独立 的 正极 和 负极 输出 。 内 燃 机 汽车 上 和 党 用 的 12V 或 
24V 起 动 电 池 ， 就 是 由 6 片 或 12 片 2V 的 铅 酸 电 池 单 体 串联 而 成 。 

(3) 电池 包 (Battery Pack) 电池 包 也 党 称 为 电池 组 ， 是 由 多 块 电池 通过 串联 或 并 
联 构成 的 一 个 存储 电能 或 对 外 输出 电能 的 部 件 。 通 常 意义 上 的 电池 包 还 包括 动力 电池 管理 
系统 、 电 池 箱 等 元 器 件 。 对 于 不 包含 完整 电池 管理 功能 的 电池 组 通常 称 为 电池 模块 
(Battery Module ) 。 

(4) 电池 系统 (Battery System) 电池 系统 是 指 由 一 个 以 上 电池 包 通 过 串联 或 并 联 
构成 的 具备 完善 电池 管理 系统 的 电能 供给 系统 。 


2.5 电池 的 基本 参数 


























2.5.1 电压 


1. 电动 势 
电动 势 是 电池 在 理论 上 输出 能 量 大 小 的 度量 之 一 。 如 果 其 他 条 件 相 同 ， 那 么 电动 势 越 
高 ， 理 论 上 能 输出 的 能 量 就 越 大 。 电 池 的 电动 势 是 热力 学 的 两 极 平衡 电极 电位 之 差 ， 即 
EF=9p:-9- (2-4) 














式 中 一 一 电池 的 电动 势 ， 

pj; 一 一 正极 的 平衡 电位 ; 

9 一 一 负极 的 平衡 电位 。 

实际 上 ， 电 池 中 两 个 电极 并 非 处 于 热力 学 的 可 逆 状 态 ， 因 此 电池 在 开路 状态 下 的 端 电 
压 理论 上 并 不 等 于 电池 的 电动 势 ， 但 由 于 正极 活性 物质 一 般 氧 的 过 电位 大 ， 因 此 稳定 电位 
接近 正极 活性 物质 的 平衡 电位 ， 同 理 ， 负 极 材 料 氧 的 过 电位 大 ， 因 此 稳定 电位 接近 负极 活 
性 物质 的 平衡 电位 。 结 采 在 表征 上 电池 的 开路 电压 在 数值 上 接近 电池 的 电动 势 ， 所 以 在 工 
程 应 用 上 ， 常 常 认 为 电池 在 开路 条 件 下 ， 正 、 负 极 间 的 平衡 电势 之 差 ， 即 为 电池 的 电 
动 势 。 

对 于 某 些 气体 电极 ， 电 池 的 开路 电压 数值 受 催化剂 的 影响 很 大 ， 与 电动 势 在 数值 上 不 
一 定 很 接近 。 如 燃料 电池 ， 其 开路 电压 常 篆 偏离 电动 势 较 大 ， 而 且 随 使 用 催化 剂 的 品种 和 
数量 而 变化 。 

2. 开路 电压 

开路 电压 是 指 在 开路 状态 下 (几乎 没有 电流 通过 时 ) ， 电 池 两 极 之 间 的 电势 差 ， 一 般 
用 Cuw 表 示 。 电 池 的 开路 电压 取决 于 电池 正 负极 材料 的 活性 、 电 解 质 和 温度 条 件 等 ， 而 
与 电池 的 几何 结构 和 尺寸 大 小 无 关 。 人 例如， 无论 铬 酸 电池 的 大 小 尺寸 如 何 ， 甚 单 体 开路 电 
压 都 是 一 致 的 。 一 般 情 况 下 ， 电 池 的 开路 电压 均 小 于 它 的 电动 势 。 
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3. 额定 电压 

额定 电压 也 称 为 公称 电压 或 标 称 电压 ， 指 的 是 在 规定 条 件 下 电池 工作 的 标准 电压 。 采 
用 额定 电压 可 以 区 分 电池 的 化 学 体系 。 表 2-1 为 常用 不 同 电化 学 体系 电池 的 单 体 上 额定 电 
压 值 。 





表 2-1 常用 不 同 电 化 学 体系 电池 的 单 体 额定 电压 值 








电 池 类 型 单 体 额定 电压 /V 
馈 酸 电池 (VRLA) 2 
镍 锅 电 池 ( Ni-Cd) 1.2 
镍 锌 电池 (Ni-Zn) 1.6 
镍 所 电池 (Ni-MH) 1.2 
锋 空 气 电池 (Zn/Air) 1 
铝 空气 电池 (Al/Air) 1.4 
钠 所 化 名 电池 ( Na/ NiCl,) 2.5 
钠 硫 电池 ( Na/S) 2.0 
锰 酸 锂电 池 (LiMn,0,) 3.7 
砍 酸 铁 锂电 池 (LiFePO, ) 2 
4 工作 电压 








工作 电压 是 指 电池 接 通 负载 后 在 放电 过 程 中 显示 的 电压 ， 又 称 负 三 〈 载 ) 电压 或 放 
电 电 压 。 在 电池 放电 初始 时 刻 的 (开始 有 工作 电流 ) 电压 称 为 初始 电压 。 

电池 在 接 通 负载 后 ， 由 于 欧姆 内 阻 和 极 化 内 阻 的 存在 ， 电 池 的 工作 电压 低 于 开路 电 
压 ， 当 然 也 必然 低 于 电动 妤 。 

















V=E-IR.=E-I1( Ro+R,) (2-5) 
式 中 /一 一 电池 的 工作 电流 ; 
RR 一 一 极 化 内 阻 ，; 
Ro 一 一 欧姆 内 阻 。 


5. 放电 终止 电压 

对 于 所 有 二 次 电池 ， 放 电 终 止 电 奈 都 是 必须 严格 规定 的 重要 指标 。 放 电 终 止 电 压 也 称 
为 放电 截止 电压 ， 是 指 电池 放电 时 ， 电 奈 下 降 到 不 宜 再 继续 放电 的 最 低 工 作 电压 值 。 根 据 
电池 的 不 同类 型 及 不 同 的 放电 条 件 ， 对 电池 的 容量 和 寿命 的 要 求 也 不 同 ， 由 此 所 规定 的 放 
电 终 止 电压 也 不 同 。 一般 而 言 ， 在 低温 或 大 电流 放电 时 ,终止 电 奈 规 定 得 低 些 ; 小 电流 长 
时 间或 间 租 放电 时 ,终止 电压 规定 得 高 些 。 

6. 充电 终止 电压 

充电 终止 电压 是 指 在 规定 的 恒 流 充电 期 间 ， 电 池 达 到 完全 充电 时 的 电压 。 到 达 充 电 终 
止 电压 后 知 仍 继续 充电 ， 即 为 过 充电 ， 一 般 对 电池 性 能 和 寿命 有 损害 。 

7. 平均 电压 

平均 电压 是 指 在 规定 的 充 放 电 过 程 中 ， 用 瓦 时 数 除 以 安 时 数 所 得 到 的 值 ， 它 不 是 某 一 
段 时 间 内 的 平均 电压 〈 除 了 在 定 电流 情况 下 ) 。 

—@ 
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2. 5.2 容量 








电池 在 一 定 的 放电 条 件 下 所 能 放出 的 电量 称 为 电池 容量 ， 以 符号 C 表示 。 其 单位 和 滞 
用 A. h 或 mA.h 表示 。 

1. 理论 容量 (Cu ) 

理论 容量 是 假定 活性 物质 全 部 参加 电池 的 成 流 反 应 所 能 提供 的 电量 。 理 论 容量 可 根据 
电池 反应 式 中 电极 活性 物质 的 用 量 ， 按 法 拉 第 定律 计算 的 活性 物质 的 电化 学 当量 精确 
求 出 。 

法 拉 第 定律 指出 : 电流 通过 电解 质 洲 液 时 ， 在 电极 上 发 生化 学 反应 的 物质 的 量 与 通过 
的 电量 成 正比 。 数 学 式 表 达 为 




















0Q=zmF/M (2-6) 

式 中 0Q 一 一 电极 反应 中 通过 的 电量 (A .hbh) ; 

z 一 一 在 电极 反应 式 中 的 电子 计量 系数 ，; 

m 一 一 发 生 反 应 的 活性 物质 的 质量 (g); 

有 一 一 活性 物质 的 摩尔 质量 (g/mol); 

一 一 法 拉 第 常数 ， 约 96 500C/mol 或 26. 8A . hymol。 

式 (2-6) 也 可 以 理解 为 ,质量 为 m 的 活性 物质 完全 反应 后 能 释放 出 电量 0。 电 量 0 
即 为 电极 活性 物质 的 理论 容量 ( Co)， 表 示 质 量 为 m 的 活性 物质 完全 参与 反应 能 放出 的 电 
量 ， 所 以 式 (2-6) 也 可 以 写成 

















m 1 
CG, =26. 8z 一 = 一 7 
0 “7 有 ( ) 





式 中 kK 一 活性 物质 的 电化 当量 ，K=- 一 [8g/(A ,hb) ]， 是 指 获得 1A ,h 电量 所 需 活 


性 物质 的 质量 。 
式 (2-7) 即 为 电极 活性 材料 理论 容量 的 计算 公式 。 
常用 电极 活性 物质 的 电化 当量 见 表 2-2， 由 电化 当量 可 以 比较 电极 材料 的 理论 容量 的 
大 小 。 





表 2-2 常用 电极 活性 物质 的 电化 当量 


活性 物质 摩尔 质量 /( g/mol) 电化 当量 /(g/(A .hh)) 
H, 2. 01 2 0. 038 
Li 6. 94 1 0. 259 
Zn 65.4 1. 220 
Mn0O, 80. 9 1 3. 243 
Ni(OH)， 92.7 1 3. 459 
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2. 额定 容量 (C,) 

祷 定 容量 是 按 国家 或 有 关 部 门 规定 的 标准 ， 保 证 电池 在 一 定 的 放电 条 件 (如 温度 、 
放电 率 、 终 止 电压 等 ) 下 应 该 放出 的 最 低 限 度 的 容量 。 

3. 实际 容量 〈C) 

实际 容量 是 指 在 实际 应 用 工作 情况 下 放电 ， 电 池 实 际 放出 的 电量 。 它 等 于 放电 电流 与 
放电 时 间 的 积分 ， 实 际 放 电容 量 受 放电 率 的 影响 较 大 ， 所 以 稼 在 字母 C 的 右 下 角 以 阿拉 
伯 数 字 标 明 放 电 率 ， 如 C6。=50A .h， 表 明 在 20 小 时 率 下 的 容量 为 50A . h。 实 际 容量 的 
计算 方法 如 下 : 

恒 电流 放电 时 





























C=IT (2-8) 
受 电 流放 电 时 
G = | 7Dd (2-9 ) 
0 


式 中 /一 放电 电流 ， 是 放电 时 间 4 的 函数 ; 

7 一 一 放电 至 终止 电压 的 时 间 。 

由 于 内 阻 的 存在 ， 以 及 其 他 各 种 原因 ， 活 性 物质 不 可 能 完全 被 利用 ， 即 活性 物质 的 利 
用 率 总 是 小 于 1， 因 此 化 学 电源 的 实际 容量 、 额 定 容量 总 是 低 于 理论 容量 。 活 性 物质 的 利 
用 率 定义 为 





Mm] CG 
n= 一 -X100% 或 n= 一 x100% (2-10) 
m Co 


式 中 mw 一 一 活性 物质 的 质量 ，; 

ml 一 一 放出 实际 容量 时 所 应 消耗 的 活性 物质 的 质量 。 

电池 的 实际 容量 与 放电 电流 密切 相关 ， 大 电流 放电 时 ， 电 极 的 极 化 增强 ， 内 阻 增 大 ， 
放电 电压 下 降 很 快 ， 电 池 的 能 量 效率 降低 ， 因 此 实际 放出 的 容量 较 低 。 相 应 地 ， 在 低 倍 率 
放电 条 件 下 ， 放 电 电 压 下 降 缓慢 ， 电 池 实 际 放出 的 容量 常常 高 于 额定 容量 。 

4. 剩余 容量 

剩余 容量 是 指 在 一 定 放 电 倍率 下 放电 后 ， 电 池 剩 余 的 可 用 容量 。 剩 余 容 量 的 估计 和 计 
算 受 到 电池 前 期 应 用 的 放电 率 、 放 电 时 间 等 因素 以 及 电池 老化 程度 、 应 用 环境 等 的 影响 ， 
所 以 在 准确 估算 上 存在 一 定 的 困难 。 

5. nn 小 时 率 容量 

n 小 时 率 容 量 是 指 完全 充电 的 蓄电池 以 n 小 时 率 放 电 电 流放 电 ， 达 到 规定 终止 电压 时 
所 释放 的 电量 。 

6. 可 用 容量 

可 用 容量 是 指 在 规定 条 件 下 ， 从 完全 充电 的 蓄电池 中 释放 的 电量 。 
2. 5.3 内 阻 



























































电流 通过 电池 内 部 时 受到 阻力 ， 使 电池 的 工作 电压 降低 ， 该 阻力 称 为 电池 内 阻 。 由 于 
电池 内 阻 的 作用 ， 电 池 放 电 时 端 电 压低 于 电动 蕉 和 开路 电压 。 充 电 时 充电 的 痪 电压 高 于 电 























动 势 和 开路 电压 。 电 池内 阻 是 化 学 电源 的 一 个 极为 重要 的 参数 。 它 直接 影响 电池 的 工作 电 
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压 、 工 作 电 流 、 输 出 能 量 与 功率 等 ， 对 于 一 个 实用 的 化 学 电源 ， 其 内 阻 越 小 越 好 。 

电池 内 阻 不 是 常数 ， 它 在 放电 过 程 中 根据 活性 物质 的 组 成 、 电 解 液 浓 度 和 电池 温度 以 
及 放电 时 间 而 变化 。 电 池内 阻 包括 欧姆 内 阻 (Ro ) 和 电极 在 电化 学 反应 时 所 表现 出 的 极 
化 内 阻 〈 尺 ) ， 两 者 之 和 称 为 电池 的 全 内 阻 ( 尽 , ) ， 即 

R, =Ro+R, (2-11) 

欧姆 内 阻 主要 是 由 电极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 的 内 阻 及 各 部 分 零件 的 接触 电阻 组 成 。 它 
与 电池 的 尺寸 、 结 构 、 电 极 的 成 形 方式 (如 铬 酸 蓄 电池 的 涂 襄 式 电 极 与 管 式 电极 ， 碱 性 
蓄电池 的 有 极 盒 式 电极 和 人 烧结 式 电 极 ) 以 及 装配 的 松紧 度 有 关 。 欧 姆 内 阻 遭 守 欧 姆 定律 。 

极 化 内 阻 是 指 化 学 电源 的 正极 与 负极 在 电化 学 反应 进行 时 由 于 极 化 所 引起 的 内 阻 。 
它 是 电化 学 极 化 和 浓 差 极 化 所 引起 的 电阻 之 和 。 极 化 内 阻 与 活性 物质 的 本 性 、 电 极 的 
结构 、 电 池 的 制造 工艺 有 关 ， 尤 其 是 与 电池 的 工作 条 件 密 切 相 关 ， 放 电 电 流 和 温度 对 
其 影响 很 大 。 在 大 电流 密度 下 放电 时 ， 电 化 学 极 化 和 浓 差 极 化 均 增 加 ， 甚 至 可 能 引起 
负极 的 钝 化 ， 极 化 内 阻 增加 。 低 温 对 电化 学 极 化 、 离 子 的 扩散 均 有 不 利 影响 ， 故 在 低 
温 条 件 下 电池 的 极 化 内 阻 也 增加 。 因 此 极 化 内 阻 并 非 是 一 个 常数 ， 而 是 随 放 电 率 、 温 
度 等 条 件 的 改变 而 改变 。 

著 电 池内 阻 的 解析 表达 式 如 下 : 

Ri,T,C)= R(T,C)+R CC) HOE(i,,T, CL (2-12) 
式 中 bE(i,,7T,C)I! 电池 极 化 内 阻 ; 
b 一 一 电池 以 电流 1 充 、 放 电 时 ,电池 端 电 压 相 对 于 在 额定 容量 条 件 
下 电池 端 电 压 的 变化 系数 ，; 
RJ,(7, C0) 一 一 电解 液 的 阻 值 ; 
R.(C) 一 一 电极 阳 值 ， 电 解 液 阻 值 R, 和 电极 阻 值 R. 反比 于 蓄电池 的 瞬时 
容量 ; 
i,、T、C 一 一 电池 充 放电 电流 、 温 度 和 此 时 的 容量 状态 。 

电池 内 阻 较 小 ， 在 许多 工 况 下 常常 忽略 不 计 , 但 电动 汽车 用 动力 电池 常 第 处 于 大 电 
流 、 深 放电 工作 状态 ， 内 阻 引起 的 压 降 较 大 ， 此 时 内 阻 对 整个 电路 的 影响 不 能 忽略 。 

对 应 于 电池 内 阻 的 构成 ， 电 池 产 生 极 化 现象 有 三 个 方面 的 原因 。 

(1) 欧姆 极 化 ” 充 放 电 过 程 中 ,为 了 克服 欧姆 内 阻 ， 外 加 电 奈 就 必须 额外 施加 一 定 
的 电压 ， 以 克服 阻力 推动 离子 迁移 。 该 电压 以 热 的 方式 转化 给 环境 ， 出 现 所 谓 的 欧姆 极 化 
现象 。 随 春 充 电 电 流 急 剧 加 大 ， 欧 姆 极 化 将 造成 著 电 池 在 充电 过 程 中 温度 升 高 。 

(2) 浓度 极 化 ”电流 流 过 蓄电池 时 ， 为 了 维持 正常 的 反应 ， 最 理想 的 情况 是 电极 表 
面 的 反应 物 能 及 时 得 到 补 序 ， 生 成 物 能 及 时 离 去 。 实 际 上 ， 生 成 物 和 反应 物 的 扩散 速度 远 
远 比 不 上 化 学 反应 速度 ， 从 而 造成 极 板 附 近 电 解 质 涂 液 浓度 发 生变 化 。 也 就 是 说 ， 从 电极 
表面 到 中 部 溶液 ， 电 解 液 浓度 分 布 不 均匀。 这 种 现象 称 为 浓度 极 化 。 

(3) 电化 学 极 化 ”这 种 极 化 是 由 于 电极 上 进行 的 电化 学 反应 的 速度 落后 于 电极 上 电 
子 运动 的 速度 造成 的 。 例 如 ， 电 池 的 负极 在 放电 前 ， 电 极 表 面 囊 有 负电 和 傈 ， 其 附近 洲 液 市 
有 正 电 荷 ， 两 者 处 于 平衡 状态 。 放 电 时 ， 立 即 有 电子 释放 给 外 电路 。 电 极 表面 负电 和 荷 减 
少 ， 而 金属 溶解 的 氧化 反应 进行 缓慢 Me-e 一 Me+ ， 不 能 及 时 补充 电极 表面 电子 的 减少 ， 
电极 表面 市 电 状 态 发 生变 化 。 这 种 表面 负电 和 谷 减 少 的 状态 促进 金属 中 电子 离开 电极 ， 人 金属 
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离子 Me!'* 转 入 溶液 ， 加 速 Me-e 一 Me 反应 进行 。 总 有 一 个 时 刻 ， 达 到 新 的 动态 平衡 。 但 
与 放电 前 相 比 ， 电 极 表面 所 带 负 电荷 数目 减少 ， 与 此 对 应 的 电极 电势 变 正 。 也 就 是 电化 学 
极 化 电压 变 高 ， 从 而 严重 阻碍 了 正常 的 充电 电流 。 同 理 ， 电 池 正 极 放 电 时 ,电极 表 面 所 种 
正 电 蓓 数目 减少 ， 电 极 电 势 变 负 。 

2. 5. 4 ”能 量 与 能 量 密度 




















电池 的 能 量 是 指 电 池 在 一 定 放 电 制 度 下 ， 电 池 所 能 释放 出 的 能 量 ,， 通 第 用 W .hh 或 
kW .hb 表示 。 电 池 的 能 量 主要 分 为 以 下 儿 种 。 

(1) 理论 能 量 假设 电池 在 放电 过 程 中 始终 处 于 平衡 状态 ， 其 放电 电压 保持 电动 势 
(EF) 的 数值 ， 而 且 活 性 物质 的 利用 率 为 100% ， 即 放电 容量 为 理论 容量 ， 则 在 此 条 件 下 电 
池 所 输出 的 能 量 为 理论 能 量 W,， 即 








W,=C0E (2-13) 

(2) 实际 能 量 实际 能 量 是 指 电 池 放 电 时 实际 输出 的 能 量 。 它 在 数值 上 等 于 电池 实 
际 放 电 电 压 、 放 电 电 流 与 放电 时 间 的 积分 ， 即 

W= |YCD7CDd (2-14) 

在 实际 工程 应 用 中 ， 作 为 实际 能 量 的 估算 ， 也 党 采用 电池 组 额定 容量 与 电池 放电 平均 

电压 乘积 进行 电池 实际 能 量 的 计算 ， 即 
W=CV. (2-15) 
由 于 活性 物质 不 可 能 完全 被 利用 ， 电 池 的 工作 电压 总 是 小 于 电动 势 ， 所 以 电池 的 实际 


能 量 总 是 小 于 理论 能 量 。 

















(3) 总 能 量 总 能 量 是 指 电池 在 其 硅 命 周期 内 电能 输出 的 总 和 ， 单 位 为 双 .hh。 
(4) 充电 能 量 充电 能 量 是 指 通 过 充电 右 输 入 电池 的 电能 ， 单 位 为 W :bh。 
(5) 放电 能 量 放电 能 量 是 指 电池 放电 时 输出 的 电能 ,单位 为 Wh。 





量 密度 (W. h/kg) 或 体积 能 量 密度 (W . h/L)， 也 称 为 质量 比 能 量 或 体积 比 能 量 。 在 
电动 汽车 应 用 方面 ， 蓄 电池 质量 比 
量 影响 蓄电池 的 布置 空间 。 因 而 比 
指标 。 同 时 ， 比 能 量 也 是 比较 不 同 种 
论 比 能 量 〈 了 下 ) 和 实际 比 能 量 (W')。 

理论 比 能 量 对 应 于 理论 能 量 ， 是 指 单位 质量 或 单位 体积 电池 反应 物质 完全 放电 时 理论 
上 所 能 输出 的 能 量 。 

实际 比 能 量 对 应 于 实际 能 量 ， 是 单位 质量 或 单位 体积 电池 反应 物质 所 能 输出 的 实际 能 
量 ， 由 电池 实际 输出 能 量 与 电池 质量 (或 体积 ) 之 比 来 表征 : 

下 


W' = 一 2-10 
局 (2-16) 


电池 的 能 量 密度 是 指 单 位 质量 或 单位 体积 的 电池 所 能 输出 的 能 量 ， 相 应 地 称 为 质量 能 














量 影 响 电 动 汽车 的 整 车 质量 和 续 驶 里 程 ， 而 体积 比 能 
量 是 评价 动力 电池 能 否 满 足 电动 汽车 应 用 需要 的 重要 
类 和 类 型 电池 性 能 的 一 项 重要 指标 。 比 能 量 也 分 为 理 


I ZI》 


已 
已 
已 
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W’= (Di 


电动 车 辆 动力 电池 系统 及 应 用 技术 ”第 2 版 





式 中 G 一 一 电池 的 质量 ; 
一 一 电池 的 体积 。 
由 于 各 种 因素 的 影响 ， 电 池 的 实际 比 能 量 远 小 于 理论 比 能 量 。 实 际 比 能 量 与 理论 比 能 
量 的 关系 可 以 表示 如 下 : 





W’=W Ke, KakK, (2-18) 
式 中 镍 一 一 电压 效率 ，; 
性 一 一 反应 效率 ，; 
K, 一 一 质量 效率 。 
动力 电池 在 电动 汽车 的 应 用 过 程 中 ， 由 于 电池 组 安装 需要 相应 的 电池 箱 、 连 接线 、 电 
流 电压 保护 装置 等 元 硕 件 ， 因 此 ， 实 际 的 电池 组 比 能 量 小 于 电池 比 能 量 。 电 池 组 比 能 量 是 
在 电动 汽车 应 用 中 更 加 重要 的 参数 之 一 。 电 池 比 能 量 与 电池 组 比 能 量 之 间 的 差距 越 小 ， 电 
池 的 成 组 设计 水 平 越 高 ， 电 池 组 的 集成 度 越 高 。 因 此 ， 电 池 组 的 质量 比 能 量 常常 成 为 电池 
组 性 能 的 重要 衡量 指标 。 一 般 而 言 ， 电 池 组 的 质量 比 能 量 比 电池 比 能 量 低 20% 以 上 。 
2. 5.5 功率 与 功率 密度 


























1. 功率 
电池 的 功率 是 指 电池 在 一 定 的 放电 制度 下 ， 单 位 时 间 内 电池 输出 的 能 量 ， 单 位 为 W 
或 kW。 
理论 上 电池 的 功率 可 以 表示 为 
W, CoE 
人 (2-19) 


式 中 一 一 放电 时 间 ，; 
Co 一 一 电池 的 理论 容量 ; 
/一 一 恒定 的 放电 电流 。 
此 时 ， 电 池 的 实际 功率 应 当 为 
Py=IV=T( E-IR, )= 严 - 产 R (2-20) 
式 中 TR, 一 一 消耗 于 电池 内 阻 上 的 功率 ， 这 部 分 功率 对 负载 是 无 用 的 。 
2. 功率 密度 
单位 质量 或 单位 体积 电池 输出 的 功率 称 为 功率 密度 ， 又 称 为 比 功率 ,单位 为 W/kg 或 
W/L。 比 功率 的 大 小 ， 表 征 电池 所 能 承受 的 工作 电流 的 大 小 ， 电 池 比 功率 大 ， 表 示 它 可 以 
承受 大 电流 放电 。 比 功率 是 评价 电池 及 电池 组 是 否 满足 电动 汽车 加 速 和 让 坡 能 力 的 重要 
指标 。 
对 电化 学 莫 电 池 ， 功 率 和 比 功率 与 琵 电 池 的 放电 深 大 (DOD) 密切 相关 。 因 此 ， 在 
表示 蘑 电 池 功 率 和 比 功 率 时 还 应 该 指出 蓄电池 的 放电 次 度 。 
2. 5.6 人 牺 电 状态 























电池 和 何 电 状 态 (State of Charge, SOC) 描述 了 电池 的 剩余 电量 ， 是 电池 使 用 过 程 中 的 
重要 参数 ， 此 参数 与 电池 的 充 放 电 历 史 和 充 放 电 电 流 大 小 有 关 。 
人 向 电 状 态 值 是 个 相对 量 ， 一般 用 百分比 的 方式 来 表示 ，SOC 的 取 值 为 0< SOC= 
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100% 。 目 前 较 统 一 的 是 从 电量 角度 定义 SOC， 如 美国 先进 电池 联合 会 (USABC) 在 其 
《电动 汽车 电池 实验 手册 》 中 定义 SOC 为 : 电池 在 一 定 放 电 倍 率 下 ， 剩 余 电量 与 相同 条 件 
下 额定 容量 的 比值 ， 即 





C, 
se (2-21) 


式 中 C. 一 一 额定 容量 ; 
C, 一 一 电池 剩余 的 按 额定 电流 放电 的 可 用 容量 。 
由 于 SOC 受 充 放电 人 倍率、 温度 、 目 放电 、 老 化 等 因素 的 影响 ， 实 际 应 用 中 要 对 SOC 




















的 定义 进行 调整 。 
例如 ， 日 本 本 田 公 司 电动 汽车 EV Plus 定义 SOC 为 
yo 剩余 容量 
额定 容量 x 容 量 衰减 因子 (2 








和 镜 余 容量 = 额定 容量 - 净 放 电量 - 目 放 电量 -温度 补偿 容量 
动力 电池 的 充 放 电 过 程 是 个 复杂 的 电化 学 变化 过 程 ， 从 式 (2-22) 也 可 以 看 出 电池 剩 
余 电量 受到 动力 电池 的 基本 特征 参数 ( 端 电 压 、 工 作 电 流 、 温 度 、 容 量 、 内 部 压强 、 内 
阻 和 充 放 电 循 环 次 数 ) 和 动力 电池 使 用 特性 因素 的 影响 ， 使 得 对 电池 组 的 荷 电 状 态 SOC 
的 测定 变 得 很 困难 。 目 前 关于 电池 组 电量 的 研究 ， 较 简单 的 方法 是 将 电池 组 等 效 为 一 个 电 
池 单 体 ， 通 过 测量 电池 组 的 电流 、 电 压 、 内 阻 等 外 界 参数 ， 找 出 SOC 与 这 些 参数 的 关系 ， 
以 间接 地 测试 电池 的 SOC 值 。 在 应 用 过 程 中 ， 为 确保 电池 组 的 使 用 安全 和 使 用 寿命 ， 也 
常 使 用 电池 组 中 性 能 最 差 电 池 单 体 的 SOC 来 定义 电池 组 的 SOC。 目 前 常用 的 SOC 估算 法 
有 开路 电压 法 、 安 时 累积 法 、 电 化 学 测试 法 、 电 池 模 型 法 、 神 经 网 络 法 、 阻 抗 频谱 法 以 及 
卡尔 受 滤 波 法 等 。 关 于 SOC 的 估计 计算 方法 在 第 10 草 中 将 进行 详细 介绍 。 
2.5.7 温度 性 能 


























(1) 温度 特性 ”表示 动力 电池 性 能 因 温度 的 变化 而 变化 的 性 能 。 

(2) 温度 换算 将 不 同 温 度 下 的 动力 电池 容量 、 电 解 质 比重 等 参数 换算 成 标准 温度 
下 的 值 的 过 程 。 

(3) 温度 系数 ”由 于 动力 电池 温度 的 改变 ， 可 用 的 容量 相对 于 标准 温度 下 的 可 用 容量 
的 比值 。 温 度 系数 这 一 电池 特性 非常 重要 ， 这 是 由 于 电池 温度 是 影响 电池 功率 输出 的 一 大 因 
系 。 由 于 工作 环境 的 温度 不 同 ， 甚 电压、 电流、 功率 也 不 同 ， 电 池 在 极端 温度 下 工作 状态 能 
否 达到 有 要求 ， 需 要 在 电路 设计 时 进行 预算 ， 因 此 温度 系数 这 一 电池 特性 就 显得 尤为 重要 。 
2.5.8 放电 性 能 


























1. 自 放 电 

自 放电 是 指 蓄电池 内 部 自发 的 或 不 期 望 的 化 学 反应 造成 可 用 容量 自动 减少 的 现象 。 主 
要 是 电极 材料 自发 发 生 了 氧化 还 原 反 应 。 在 两 个 电极 中 ， 人 负极 的 自 放电 是 主要 的 ， 自 放电 
使 活性 物质 被 浪费 。 电 池 的 自 放电 与 电池 储存 有 很 密切 的 关系 。 

2. 自 放电 率 


























目 放 电 闪 是 指 电 池 在 存放 时 间 内 ， 在 没有 人 负 全 的 条 件 下 日 映 放 电 时 ， 电 池 容 量 的 损失 
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速度 。 自 放电 率 采用 单位 时 间 (月 或 年 ， 内 电池 容量 下 降 的 百分数 来 表示 ， 即 
Ah,.—Ah 
自 放 电 率 = 


Ah.t 

式 中 ”Ah 一 一 电池 储存 时 的 容量 (A .hy); 

Ah, 电池 储存 以 后 的 容量 (A . D) ， 

/一 一 电池 储存 的 时 间 〈 天 或 月 ) 。 

目 放 电 率 通常 与 时 间 和 环境 温度 有 关 ， 环 境 温度 越 高 目 放 电 现 象 越 明显 ， 所 以 电池 久 
置 时 要 定期 补 电 ， 并 在 适宜 的 温度 和 湿度 下 储存 。 

3. 放电 深度 

放电 深度 (Depth of Discharge，DOD) 是 放电 容量 与 额定 容量 之 比 的 百分数 ， 与 SOC 
之 间 存 在 如 下 数学 计算 关系 : 


b 





x100% (D3 








DOD=1-SOC (2-24) 
放电 深度 的 高 低 对 二 次 电池 的 使 用 寿命 有 很 大 影响 ， 一 般 情 况 下 ， 二 次 电池 和 芝 用 的 放 
电 诬 度 越 深 ， 其 使 用 寿命 就 越 短 ， 因 此 在 电池 使 用 过 程 中 应 尽量 避免 二 次 电池 深度 放电 。 














4. 放电 制度 
放电 制度 就 是 电池 放电 时 所 规定 的 各 种 条 件 ， 主 要 包括 放电 速率 (电流 ) 、 终 止 电 压 
和 温度 等 。 








(1) 放电 电流 ”放电 电流 是 指 电池 放电 时 的 电流 大 小 。 放 电 电 流 的 大 小 下 接 影响 到 
电池 的 各 项 性 能 指标 ， 因 此 ， 介 绍 电池 的 容量 或 能 量 时 ， 必 须 资 明 放 电 电流 的 大 小 ， 指 出 
放电 的 条 件 。 放 电 电 流通 帝 用 放电 率 表 示 ， 放 电源 是 指 电池 放电 时 的 速率 ， 有 时 率 和 倍率 

















两 种 表示 形式 。 
时 率 是 以 放电 时 间 (h) 表示 的 放电 速率 ， 即 以 一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 所 需 的 


时 间 (h)， 和 党 用 CV/n 来 表示 ， 其 中 ,5C 为 额定 容量 ，n 为 一 定 的 放电 电流 。 时 率 也 称 为 小 
时 率 ， 例如， 电池 的 额定 容量 为 50 A . hp， 以 5A 电流 放电 ， 则 时 率 为 50 A. h/5A= 10bh,， 
称 电 池 以 10 小 时 率 放 电 。 由 计算 方法 可 见 ， 放 电 率 所 表示 的 时 间 越 短 ， 所 用 的 放电 电流 
越 大 ; 放电 率 所 表示 的 时 间 越 长 ， 所 用 的 放电 电流 越 小 。 

倍率 实际 上 是 指 电池 在 规定 的 时 间 内 放出 其 额定 容量 所 输出 的 电流 值 。 它 在 数值 上 等 
于 额定 容量 的 倍数 。 例 如 ，3 倍率 (3C) 放电 ， 其 表示 放电 电流 的 数值 是 额定 容量 数值 
的 3 倍 。 若 电池 的 容量 为 15A. hp， 那 么 放电 电流 应 为 

3x15=45A 


1 1 a 
习惯 上 称 放电 率 在 二 C 以 下 为 低 倍率 ， 二 C~3C 为 中 倍率 ，3C 以 上 则 为 高 倍率 。 


(2) 放电 终止 电压 ”放电 终止 电压 值 与 电池 材料 直接 相关 ， 并 受到 电池 结构 、 放 电 
率 、 环 境 温 度 等 多 种 因素 影响 。 一 般 来 说 ， 由 于 低温 大 电流 放电 时 ， 电 极 的 极 化 大 ， 活 性 
物质 不 能 充分 利用 ， 电 池 的 电压 下 降 较 快 。 因 此 ， 在 低温 或 大 电流 (高 倍率 ) 放电 时 ， 
终止 电压 可 规定 得 低 些 。 小 电流 放电 时 ， 电 极 的 极 化 小 ， 活 性 物质 能 够 得 到 充分 利用 ， 终 
止 电压 可 规定 得 高 些 。 
除 上 述 主要 性 能 指标 外 ， 还 要 求 电池 无 毒性 ， 不 对 周围 环境 造成 污染 或 腐蚀 ， 使 用 安 


























全 ， 有 民 好 的 充电 性 能 和 充电 操作 方便 ， 耐 振动 ， 无 记忆 性 ， 对 环境 温度 变化 不 敏感 ， 吻 
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于 调整 和 维护 等 。 
2. 5.9 使 用 寿命 





1. 循环 寿命 

循环 寿命 是 评价 蓄电池 使 用 技术 经 济 性 的 重要 参数 。 蓄 电池 经 历 一 次 充电 和 放电 ， 称 
为 一 次 循环 ,或 者 一 个 周期 。 在 一 定 放电 制度 下 ， 二 次 电池 的 容量 降 至 某 一 规定 值 之 前 ， 
电池 所 能 耐 受 的 循环 次 数 ， 称 为 蓄电池 的 循环 寿命 或 使 用 周期 。 

循环 寿命 受 蓄电池 DOD 影响 ， 因 此 循环 寿命 的 表示 还 要 同时 指出 放电 深度 DOD。 例 
如 ， 蓄 电池 循环 寿命 400 次 /100%DOD 或 1000 次 /50%DOD。 各 类 二 次 电池 的 循环 寿命 都 
有 差异 ， 即 使 同一 系列 、 同 一 规格 的 产品 ， 循 环 寿命 也 可 能 有 很 大 差异 。 目 前 党 用 的 蓄 电 
池 中 ， 和 锌 银 蕃 电池 的 循环 寿命 最 得， 一般 只 有 30~100 次 ; 铅 酸 蓄电池 的 循环 寿命 为 300 -~ 
500 次 ; 锂 离子 电池 的 使 用 周期 较 长 ， 循 环 寿命 可 达 1000 次 以 上 。 

随 着 充 放电 循环 次 数 的 增加 ， 二 次 电池 容量 衰减 是 个 必然 的 过 程 。 这 是 因为 在 充 放电 
循环 过 程 中 ， 电 池内 部 会 发 生 一 些 不 可 逆 的 过 程 ， 引 起 电池 放电 容量 的 衰减 ， 这 些 不 可 逆 
的 因素 主要 如 下 : 

1) 电极 活性 表面 积 在 充 放电 循环 过 程 中 不 断 减 小 ,使 工作 电流 密度 上 升 ， 极 化 
增 大 。 

2) 电极 上 活性 物质 脱落 或 转移 。 

3) 在 电池 工作 过 程 中 ， 某 些 电极 材料 发 生 腐蚀 。 

4) 在 循环 过 程 中 电极 上 生成 枝 唱 ， 造 成 电池 内 部 微 短 路 。 

5) 隔膜 的 老化 和 损耗 。 

6) 活性 物质 在 充 放 电 过 程 中 发 生 不 可 逆 唱 形 改 变 ， 因 而 使 活性 降低 。 

2. 贮存 寿命 

电池 在 长 期 搁置 后 容量 会 发 生变 化 ， 这 种 特性 称 为 贮存 性 能 。 电 池 在 贮存 期 间 ， 虽 然 
没有 放出 电能 量 , 但 是 在 电池 内 部 总 是 存在 着 目 放电 现象 。 即 使 是 干 凡 存 ， 也 会 由 于 密封 
不 严 ， 进 入 水 分 、 空 气 及 二 氧化 兢 等 物质 ， 使 处 于 热力 学 不 稳定 状态 的 部 分 正极 和 负极 活 
性 物质 构成 微 电 池 腐蚀 机 理 ， 自 行 发 生 氧 化 还 原 反 应 而 白白 消耗 掉 。 如 果 是 湿 贮 存 ， 更 是 
如 此 。 这 种 自 放 电 的 大 小 通过 电池 容量 下 降 到 某 一 规定 容量 所 经 过 的 时 间 来 表示 ， 即 储存 
寿命 〈 或 称 搁 置 寿命 ) 。 

2. 5. 10 一 致 性 





















































电池 的 一 致 性 对 于 成 组 应 用 的 动力 电池 才 有 意义 ， 电 池 的 一 致 性 是 电池 组 的 重要 参数 
指标 之 一 ， 是 指 同一 规格 、 同 一 型 号 电池 在 电压 、 内 阻 、 容 量 、 充 电 接受 能 力 、 循 环 寿 命 
等 参数 方面 存在 的 差别 。 在 现 有 的 电池 技术 水 平 下 ， 电 动 汽车 必须 使 用 多 块 单 体 电池 构成 
的 电池 组 来 满足 使 用 要 求 。 由 于 一 人 怪 性 的 影响 ， 动 力 电池 组 在 电动 汽车 上 使 用 性 能 指标 往 
往 达 不 到 单 体 电池 原 有 水 平 ， 使 用 寿命 可 能 缩短 几 倍 甚 至 十 几 倍 ,严重 影响 电动 汽车 的 性 
能 和 应 用 。 

电池 的 一 致 性 一 般 以 电压 差 、 容 量 差 、 内 阻 差 的 统计 规律 进行 表示 。 相 关 的 内 容 将 在 
第 9 章 中 进行 介绍 。 

-一 合 
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2. 5.11 成 本 











电池 的 成 本 与 电池 的 技术 含量 、 材 料 、 制 作 方法 和 生产 规模 有 关 ， 有 目前 新 开发 的 高 比 
能 量 、 比 功率 的 电 季 ， 如 锂 离子 电池 成 本 较 高 ， 使 得 电动 汽车 的 造价 也 较 高 。 开 发 和 人 研制 
高 效 、 低 成 本 的 电池 是 电动 汽车 发 展 的 关键 。 

电池 成 本 一 般 以 电池 单位 容量 或 能 量 的 成 本 进行 表示 ， 单 位 为 元 /(A. h) 或 元 / 
(kW . h) ， 以 便 对 不 同类 型 或 同类 型 不 同 生产 厂家 、 不 同型 号 的 电池 进行 比较 。 

2. 5. 12 ”效率 



































1. 能 量 效率 
能 量 效率 是 放电 能 量 与 充电 能 量 之 比 。 电 池 的 能 量 效率 是 整 车 能 量 效率 的 重要 组 成 部 
分 。 目 前 应 用 最 多 的 能 量 效率 表达 式 为 
MAGIAGE 
-二 一 x100% (2-25) 
AOLROK! 
0 


式 中 Vj 一 一 电池 放电 时 的 端 电压 ; 
用 一 一 电池 放电 时 的 电流 ; 
太一 一 电池 充电 时 的 端 电压 ; 
1 一 一 电池 充电 时 的 电流 。 
2. 库仑 效率 
库仑 效率 是 指 放电 时 从 电池 中 释放 的 电量 除 以 恢复 到 初始 容量 所 需 的 电量 的 百分比 。 
在 电池 的 充 放电 过 程 中 ， 库 仑 效率 作为 反映 电池 特性 的 参数 与 多 个 参数 相关 。 电 解 质 的 分 
解 、 反 应 界面 的 钝 化 、 电 极 活性 材料 的 结构 和 形态 、 导 电 性 的 变化 都 会 影响 库仑 效率 。 
能 量 效率 和 库仑 效率 统称 为 充电 效率 。 
2. 5. 13 ”记忆 效应 























记忆 效应 是 指 电池 经 过 长 期 浅 充 放电 循环 后 ， 进 行 深 放电 时 ， 表 现 出 明显 的 容量 损失 
和 放电 电压 下 降 ， 经 数 次 全 充 / 放 电 循 环 后 ， 电 池 特 性 即 可 恢复 的 现象 。 

记忆 效应 是 一 种 暂时 的 现象 ， 它 可 以 通过 调节 循环 消除 ， 即 经 过 几 次 满 充 电 后 的 完全 
放电 循环 来 进行 消除 。 电 池 的 失效 有 可 逆 失 效 和 不 可 逆 失 将 两 种 ， 其 中 最 重要 的 可 逆 失 效 
现象 就 是 记忆 效应 。 电 池 的 记忆 效应 主要 有 以 下 方面 的 表现 : 放电 电压 俩 低 ; @ 放 电容 
量 侦 低 ; 3 极 板 发 生变 化 。 


2.6 序 、 放 电 方 法 








2. 6.1 充电 方法 








电池 充电 通常 应 该 完成 三 个 功能 (D 尺 快 使 电池 恢复 额定 容量 ， 即 在 恢复 电池 容量 的 前 
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提 下 ， 充电 时 间 越 短 越 好 ; Q 消 除 电 池 在 放电 使 用 过 程 中 引起 的 不 恨 后 有 果 ， 即 修复 由 于 深 放 
电 、 极 化 等 导致 的 电池 性 能 被 破坏 ;， (对 电池 补充 i 
充电 ,克服 电 池 目 放电 引起 的 不 良 影响 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美国 科 学 家 蕊 斯 对 开口 
蔓 电 池 的 充电 过 程 做 了 大 量 的 试验 研究， 并 提出 了 
以 最 低 出 气 率 为 前 提 的 蓄电池 可 接受 的 充电 曲线 ， 
如 图 2-4 所 示 。 试 验 表明 ， 如 果 充 电 电 流 按 这 条 曲 
线 变化 ， 就 可 以 大 大 缩短 充电 时 间 ， 并 且 对 电池 的 ”0 
容量 和 寿命 也 没有 影响 。 原 则 上 把 这 条 曲线 称 为 铬 2-4 最 佳 充 电 曲 线 
酸 电 池 的 最 佳 充电 曲线 。 此 后 ， 以 此 为 基础 ， 众 多 
研究 人 员 开 展 了 各 种 电池 的 最 佳 充电 曲线 和 方法 方面 的 研究 。 

由 图 2-4 可 以 看 出 : 在 马 斯 的 充电 最 佳 曲线 中 ， 初 始 充电 电流 很 大 ， 但 是 衰减 很 快 。 
其 主要 原因 是 充电 过 程 中 产生 了 极 化 现象 。 

1. 常规 充电 万 法 

(1) 恒 流 充电 法 ”人 恒 流 充电 法 是 通过 调整 充电 
装置 输出 电压 或 改变 与 蓄电池 串联 电阻 的 方式 使 充电 
电流 强度 保持 不 变 的 充电 方法 。 该 方法 控制 简单 ， 但 
由 于 电池 的 可 接受 电流 能 力 是 随 着 充电 过 程 的 进行 而 
逐渐 下 降 的 ， 到 充电 后 期 ,充电 电流 多 用 于 电解 水 ， 
产生 气体 ， 此 时 电能 不 能 有 效 转 化 为 化 学 能 ， 多 变 为 
热能 消耗 挥 了 。 恒 流 充电 曲线 如 图 2-5 所 示 。 

(2) 恒 压 充电 法 ”在 蓄电池 充电 过 程 中 ,充电 图 2-5 恒 流 充电 曲线 
电源 电压 始终 保持 一 定 ， 称 为 恒 压 充电 。 

U=E 


一 (2-26) 


















































式 中 “三 -一 电池 的 端 电压 ; 
天 一 一 电池 电动 势 ; 
/一 一 充电 电流 ; 
R 一 一 充电 电路 中 的 内 阻 。 

由 式 (2-26) 可 项， 充电 开始 时 ， 电 池 电 动 热 
小 ,所 以 充电 电流 很 大 ， 对 蓄电池 的 寿命 造成 很 大 
影响 ， 且 容易 使 蓄电池 极 板 弯曲 ， 造 成 电池 报废 ; 
充电 中 期 和 后 期 ， 由 于 电池 极 化 作用 的 影响 ， 正 极 
电位 变 得 更 高 ， 负 极 电位 变 得 更 低 ， 所 以 电动 势 增 
大 ,充电 电流 过 小 ， 形 成 长 期 充电 不 足 ， 影 响 电 池 
的 使 用 寿命 。 鉴 于 这 种 缺点 ， 人 恒 压 充电 很 少 使 用 ， 
只 有 在 充电 电源 电压 低 、 工 作 电 流 大 时 才 采 用 。 例 
如 ， 汽 车 运行 过 程 中 ， 起 动 蓄电池 就 是 以 恒 压 充电 


























法 充电 的 。 恒 压 充 电 法 曲线 如 图 2-6 所 示 。 图 2-6 恒 压 充电 法 曲线 
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(3) 阶段 充电 法 ”该 方法 包含 多 种 充电 方法 的 组 合 ， 如 先 恒 流 后 恒 压 充电 法 、 多 段 
恒 流 充 电 法 、 先 恒 流 再 恒 压 最 后 恒 流 充电 法 等 。 第 用 的 为 完 恒 流 再 恒 压 的 充电 方式 ， 如 铅 
酸 电 池 、 锂 离子 电池 和 常 采 用 该 种 方式 充电 。 下 面 举例 对 该 种 充电 方法 进行 介绍 。 
某 额定 容量 150A .bh 的 铅 酸 电 池 ， 其 参数 见 表 2-3。 
表 2-3 铅 酸 电池 参数 
额定 电压 /V 额定 容量 /(A .hy) 150 
最 大 放电 电流 /A 最 佳 充电 电流 /A 0.4C 


外 开导 ET 人 TI 


此 电池 组 充电 采取 两 阶段 恒 流 。 第 一 阶段 恒 流 60A， 第 二 阶段 恒 流 14A。 图 2-7 中 曲 

线 为 该 铅 酸 电池 充电 参数 变化 情况 。 第 一 阶段 充电 结束 ， 充 电 终止 电压 随 温 度 调 整 按 式 
(2-27) 进行 。 此 公式 为 电池 厂家 推荐 使 用 。 

V=14.7-0.03(7-7.) Co 









































式 中 【一 -一 单 电池 电压 ; 
人 环境 温度 ; 

7 一 一 室温 ， 一 般 采 用 20%C 。 

第 二 阶段 终止 采用 时 间 和 电池 电压 两 方面 独立 控制 : 山 单 电池 电压 超过 17.0V; @) 此 
阶段 充电 时 间 超 过 6h。 从 图 2-7 电池 组 中 单 电池 充电 曲线 可 以 看 出 ， 在 第 一 阶段 ， 电 池 电 
压 逐 步 升 高 ， 在 充电 转 入 第 二 阶段 时 ， 电 池 电 压 有 所 下 降 ， 但 之 后 随 充 电 过 程 的 进行 ， 电 
池 电 压 再 次 开始 上 升 ， 并 在 充电 后 期 升 高 到 15.5V 以 上 。 


























电压 UV 





时 间 mwmin 


图 2-7 单 体 电池 充电 曲线 


2. 快速 充电 方法 

为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 荔 电 池 的 化 学 反应 速度 ， 缩 短 蕾 电池 达 到 充满 电 状态 的 时 
间 ， 同 时 保证 蓄电池 正 负 极 板 的 极 化 现象 尽量 少 或 轻 ， 提 高 著 电 池 的 使 用 效率 ， 人 快速 充电 
技术 近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 下 面 介绍 几 种 稼 用 的 快速 充电 方法 。 这 些 方法 都 是 于 绕 最 佳 
充电 曲线 进行 设计 的 ， 目 的 就 是 使 充电 曲线 尽 可 能 地 台 近 最 佳 充电 曲线 。 

(1) 脉冲 式 充电 法 ”该 方法 是 首先 用 脉冲 电流 对 电池 充电 ， 然 后 俘 充 一 段 时 间 ， 再 
用 脉冲 电流 对 电池 充电 ， 如 此 循环 ， 如 图 2-8 所 示 。 充 电 脉冲 使 蓄电池 充满 电量 ， 而 间歇 
期 使 著 电 池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氢气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 浓 差 极 化 和 了 欧姆 
极 化 目 然而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 
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地 进行 ， 使 著 电 池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 间 歇 脉 冲 使 荔 电 池 有 较 充 分 的 反应 时 间 ， 减 少 了 
析 和 气量， 提高 了 蓄电池 的 充电 电流 接受 率 。 

(2) ReflexTM 快速 充电 法 ”这 种 技术 是 美国 的 一 项 专利 技术 ， 最 早 主 要 面 对 的 充电 
对 象 是 钊 锅 电 池 。 这 种 充电 方法 绥 解 了 钊 锅 电 池 的 记忆 效应 问题 ， 并 大 大 降低 了 蓄电池 快 
速 充电 的 时 间 。 如 图 2-9 所 示 ，ReflexTM 快速 充电 法 的 一 个 工作 周期 包括 正 向 充电 脉冲 、 
反问 瞬间 放电 脉冲 和 停 充 维持 三 个 阶段 。 与 脉冲 式 充 电 相 比 ， 加 入 了 负 脉 冲 的 思想 ， 这 种 
充电 方法 在 其 他 类 型 的 电池 上 的 应 用 近年 也 大 量 开 展 ， 用 于 提高 充电 速度 并 降低 充电 过 程 
中 的 极 化 。 




















图 2-8 脉冲 式 充 电 曲 线 图 2-9 ”ReflexTM 快速 充电 法 


(3) 变 电 流 间 吹 充电 法 ”这 种 充电 方法 建立 在 恒 流 充电 和 脉冲 充电 的 基础 上 ， 如 
图 2-10 所 示 。 其 特点 是 将 恒 流 充电 段 改 为 限 压 变 电 流 间歇 充电 段 。 充 电 前 期 的 各 段 采用 
变 电 流 间歇 充电 的 方法 ， 保 证 加 大 充 
电 电 流 ， 获 得 绝 大 部 分 充电 量 。 殉 电 
后 期 采用 定 电 压 充 电 段 ， 获 得 过 充电 
量 ， 将 电池 恢复 至 完全 充电 状态 。 通 
过 间歇 俘 充 ， 使 荔 电 池 经 化 学 反应 产 
生 的 氧气 和 氢气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 
吸收 控 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 得 到 




















消除 ， 从 而 减轻 了 蓄电池 的 内 压 , 使 0 100 200 300 FT 
ye 全 、 /MInN 


行 ， 使 蓄电池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 

(4) 变 电 压 间歇 充电 法 “在 变 电 流 间歇 充电 法 的 基础 上 又 有 人 提出 了 变 电 压 间歇 充 
电 法 ， 如 图 2-11 所 示 。 变 电压 间 欣 充电 法 与 变 电 流 间 和 钦 充 电 方法 不 同 之 处 在 于 第 一 阶段 
的 不 是 间 鞭 恒 流 ， 而 是 间歇 恒 压 。 

比较 图 2-10 和 图 2-11 可 以 看 出 ， 图 2-11 更 加 符合 最 佳 充 电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 电 
压 充电 阶段 ， 由 于 是 恒 压 充电 ， 充 电 电流 自然 按照 指数 规律 下 降 ， 符 合 电池 电流 可 接受 率 
随 着 充电 过 程 逐 渐 下 降 的 特点 。 

(5) 变 电 压 、 变 电流 波浪 式 间歇 正 负 零 脉冲 快速 充电 法 “综合 脉冲 充电 法 、 





























ReflexTM 快速 充电 法 、 变 电流 间 鞭 充电 法 及 变 电 压 间歇 充电 法 的 优点 ， 变 电压 、 变 电流 
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uU/V 


0 t/min 


图 2-11 变 电 压 间 歇 充电 曲线 





波 混 式 间 欢 正 负 零 脉 冲 快 速 充 电 法 得 到 发 展 应 用 。 脉 冲 充电 法 充电 电路 的 控制 一 般 有 
两 种 : 

1) 脉冲 电流 的 幅 值 可 变 ， 而 PWM (驱动 充 放 电 开 关 管 ) 信号 的 频率 是 固定 的 。 

2) 脉冲 电流 幅 值 固定 不 变 ，PWM 信号 的 频率 可 调 。 

图 2-12 采用 了 一 种 不 同 于 这 两 者 的 控制 模式 ， 脉 冲 电 流 幅 值 和 PWM 信号 的 频率 均 回 
定 ，PWM 占 空 比 可 调 ， 在 此 基础 上 加 入 间 鞭 停 充 阶段 ， 能 够 在 较 短 的 时 间 内 充 进 更 多 的 
电量 ， 提 高 蓄电池 的 充电 接受 能 











I 零 脉 冲 (zero pulse ) 





图 2-12 ”波浪 式 间 吹 正 负 零 脉冲 快速 充电 
2. 6.2 放电 方法 


(1) 工 况 放电 模拟 实际 运行 时 的 负 人 和合 ， 用 相应 的 负载 进行 放电 的 过 程 。 在 对 电动 
车 辆 进行 工 况 模 拟 时 使 用 的 标准 工 况 有 美国 的 城市 驱动 工 况 、 日 本 的 10-15 驱动 工 况 以 及 
新 欧洲 行驶 工 况 等 。 

(2) 恒 流 放电 动力 电池 以 一 个 受 控 的 恒定 电流 进行 放电 。 

(3) 恒 功 率 放 电 动力 电池 以 一 个 受 控 的 恒定 功率 进行 放电 。 恒 功率 放电 时 放电 电 
流 随 电池 电压 的 降低 而 增 大 。 图 2-13 是 旬 锅 电池 在 不 同 功率 水 平 下 的 放电 特性 曲线 。 功 
率 水 平 以 五 率 为 基准 。 五 率 数 值 上 是 额定 瓦 时 容量 的 倍数 。 例 如 ， 对 于 术 2 率 水 平 ， 标 称 
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容量 为 7830mW .ph 的 电池 功率 为 390mW。 
(4) 倍率 放电 ”动力 电池 以 额定 电流 
倍数 值 进行 放电 。 
电池 放电 倍率 越 大 ， 电 池 组 中 电池 电 
压 的 一 致 性 越 差 。 电 池 的 最 高 温度 与 放电 
倍率 有 关 ， 正极 处 的 温度 最 高 ， 负 极 温度 
与 正极 的 温度 差 随 着 放电 倍率 的 增 大 而 增 


























» 里 本 5 0 4 6 8 10 12 
大 ， 电 池 的 能 量 、 容 量 与 内 阻 也 会 受到 放 工作 时 间 /h 
电 倍 率 的 影响 。 以 锂 离子 电池 为 例 ， 不 同 图 2-13 ” 镍 铺 电 池 在 不 同 功率 水 
放电 倍率 下 放电 ,电池 的 容量 和 能 量 随 放 平 下 的 放电 特性 曲线 


电 倍率 的 增加 而 降低 ， 如 图 2-14 所 示 。 在 
1C 放电 倍率 下 放电 时 ， 相 当 于 二 C 放电 倍率 下 放电 时 的 95% 的 负荷 特性 ， 在 2C 放电 倍率 


下 放电 时 ， 相 当 于 了 C 放电 信 率 下 放电 时 的 88% 的 负荷 特性 ， 在 3C 放电 信 率 下 放电 时 ， 
相当 于 三 C 放电 倍率 下 放电 时 的 70% 的 负荷 特性 。 电 池 的 内 阻 随 放电 倍率 的 增加 而 增加 。 


电流 /A 
100 1000 。 


放电 比率 (%) 
电池 电阻 /Q 


电池 电阻 





0 2 40 60 80 100 120 
放电 深度 (%) 


2-14 ” 锂 离子 电池 不 同 放 电信 和 率 下 的 放电 曲线 





2.7 常见 电池 故障 


(1) 内 部 短路 ”动力 电池 内 部 正极 与 负极 间 发 生 短路 的 现象 。 

(2) 析 气 ”动力 电池 在 充电 过 程 中 产生 气体 的 现象 ， 是 以 电解 液 运动 为 特征 的 电解 
作用 所 引起 的 气体 而 形成 的 。 析 气 对 电池 而 言 是 一 种 有 害 副 反应 ， 它 会 降低 电极 强度 ， 影 
啊 电 池 寿 命 。 因 此 在 设计 电池 时 应 采取 相应 的 措施 以 减少 或 者 阻止 析 气 现象 的 出 现 。 





























(3) 热 失控 ”动力 电池 在 充 / 放 电 过 程 中 ,电流 及 温度 发 生 一 种 罕 积 的 互相 增强 的 作 
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用 而 导致 动力 电池 损坏 的 现象 。 

(4) 反 极 动力 电池 正常 极 性 发 生 改变 的 现象 。 一 种 是 指 组 装 电池 组 时 个 别 单 体 电 
池 的 极 性 与 设计 规定 相反 ; 男 一 种 是 指 多 个 单 体 电池 上 串联 成 的 电池 组 由 于 过 放电 引起 其 中 
个 别 容 量 较 小 的 单 体 电池 的 正极 电势 低 于 负极 。 电 池 长 期 反 极 而 不 子 纠 正 将 会 失效 甚至 引 
起 爆炸 事故 。 

(5) 漏 液 ”电解 液 汇源 到 动力 电池 外 部 的 现象 。 电 池 疡 液 影 响 外 观 ， 造 成 电池 短路 。 
因此 ， 控 制 漏 液 技 术 往 往 成 为 检验 碱 狂 电 池 质 量 和 考验 制造 技术 是 人 否 成 熟 的 天 键 。 

(6) 过 充电 动力 电池 完全 充电 后 仍 延 续 充 电 的 现象 。 这 可 能 叶 和 华电 池内 压 升 蜗 、 
电池 变形 、 源 液 等 情况 的 发 生 ， 电 池 的 性 能 也 会 显 车 降低 和 损坏 。 

(7) 过 放电 动力 电池 放电 至 低 于 放电 终止 电压 的 放电 现象 。 这 时 继续 放电 就 可 能 
会 造成 电池 内 压 升 高 ， 正 、 负 极 活性 物质 的 可 逆 性 遭 到 破坏 ， 使 电池 的 容量 产生 明显 
减少 。 


























动力 电池 是 与 起 动 电池 、 储 能 电池 等 并 列 属 于 从 用 途上 分 类 的 二 次 电池 中 的 一 类 电 








池 。 该 类 电池 具有 吉 功 率 、 高 能 量 的 特点 ， 主 要 应 用 在 对 于 电动 和 车辆 、 电 动工 具 等 需要 大 
电流 、 深 放电 的 领域 。 电 动 桔 辆 是 动力 电池 的 典型 应 用 领域 。 

本 章 重 点 介绍 作为 交通 工具 的 电动 车 辆 ， 对 动力 电池 组 的 能 量 存储 和 输出 特性 提出 的 
要 求 。 


3.1 电动 车 辆 驱动 力 的 主要 影响 因素 


电动 汽车 由 动力 电池 组 输出 电能 给 驱动 电机 ， 驱 动 电机 输出 功率 ， 用 于 区 服 电动 汽车 
本 身 的 机 械 装置 的 内 阻力 以 及 由 行驶 条 件 决定 的 外 阻力 消耗 的 功率 ， 实 现 能 量 的 转换 和 和 车 
辆 驱动 。 
电动 汽车 的 驱动 电机 输出 轴 输 出 转 矩 M， 经 过 减速 齿轮 传动 ， 传 到 驱动 轴 上 的 转 和 矩 
M,， 使 驱动 力 与 地 面 之 间 产 生 相 互 作用 ， 车 轮 与 地 面 间作 用 一 圆周 力 Fe， 同 时 ， 地 面 对 
驱动 轮 产生 反作用 力 F。F, 和 大 小 相等 方 喇 相反 ，F 与 驱动 轮 前 进 方 同一 至， 是 推动 
汽车 前 进 的 外 力 ， 定义 为 电动 汽车 的 驱动 力 。 公 式 为 
M.=Mi,ion 
M. Mi,ion (3-1) 


t 
rT rT 











式 中 也 一 一 驱动 力 (N); 
导 一 一 驱动 电机 输出 转 矩 (N . m); 
减速 器 或 者 变速 希 传 动 比 ; 
10 主 减 速 硕 传动 比 ; 
7 一 一 电动 汽车 机 械 传动 效率 ，; 
r 驱动 轮 半生 (my) 。 
电动 汽车 机 械 传动 装置 是 指 与 驱动 电机 输出 轴 有 运动 学 联系 的 减速 齿轮 传动 箱 或 者 
变速 天 、 传 劲 轴 以 及 主 减 速 锅 等 机 械 装 置 。 机 械 传动 链 中 的 功率 损失 有 齿轮 嘴 合 处 的 
厅 近 损失、 轴承 中 的 摩 控 损失、 旋转 零件 与 密封 猴 置 之 间 的 摩 探 损失 以 及 挠 动 润滑 油 
的 损失 等 。 
然而 ， 根 据 汽 车 行 邓 方 程式 














Fi=Fth, +Fi+h, (3-2) 
a 空气 阻力 ; 
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一 一 坡度 阻力 ; 
让 一 一 加 速 阻力 。 
可 见 ， 车辆 的 驱动 力 应 与 汽车 的 行驶 阻力 平衡 。 
汽车 的 滚动 阻力 为 
Fr=mf 
式 中 wn 一 一 汽车 质量 ; 
太一 滚动 阻力 系数 。 
汽车 的 空气 阻力 为 
Ch4z5 
"21. 15 
式 中 Cn 空气 阻力 系数 ; 
4 一 一 迎风 面积 ; 
ws 一 一 汽车 行驶 速度 。 
汽车 的 坡度 阻力 为 
F.=Gsina 
式 中 a 一 一 坡 角 。 
汽车 的 加 速 阻力 为 
FF =07m 


式 中 6 一 一 汽车 旋转 质量 换算 系数 ; 


m 一 一 汽车 质量 ，; 
du 2 
证 一 行驶 加 速度 。 





3.2 动力 电池 的 能 量 和 功率 需求 


驱动 车 辆 所 需 的 功率 为 
P,=u,( Feth, +hi+F;) (3-3) 
动力 电池 组 所 需 提 供 的 功率 为 








Psp=P,/emer 0 
式 中 ew 一 一 电动 汽车 传动 系统 机 械 效 率 ， 
st 一 电动 汽车 电气 部 件 效率 。 











电动 车 辆 行驶 所 需 的 能 量 是 功率 与 行驶 时 间 的 积分 ， 可 用 如 下 公式 进行 表示 : 
: = [Ps(1) di (3-5) 
式 中 ,一 电动 车 辆 在 一 定 工 况 下 应 用 时 对 电池 的 能 量 需 求 。 
动力 电池 组 的 储 能 量 是 有 限 的 ， 为 了 满足 本 辆 行驶 的 需要 ， 高 的 能 量 存储 量 对 于 各 种 
电动 车 辆 都 是 需要 的 。 电 动车 辆 的 应 用 主要 分 成 两 尖 : 场地 千 辆 和 直路 和 车辆。 下面 分 别 进 
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行 说 明 。 
3.2.1 纯 电动 场地 车 辆 








纯 电 动 场地 车 辆 的 道路 运行 工 况 通常 是 事先 确定 的 。 例 如 ， 用 于 搬运 货物 的 电动 又 车 
在 工作 时 间 之 内 ， 自 身 移动 和 搬运 货物 的 路 程 是 特定 的 。 因 此 ， 在 这 种 应 用 条 件 下 ， 可 以 
精确 地 计算 出 执行 具体 任务 时 车 辆 所 需 的 能 量 。 

顾客 为 车 辆 制造 商 提供 了 数据 ， 这 些 数据 可 以 确定 车 辆 完成 具体 搬运 货物 等 任务 时 电 
池 所 需 的 能 量 。 这 些 数据 包括 : @ 在 平 路 上 行驶 的 里 程 ，@@ 任 何 斜坡 的 坡 道 ，@ 货 物 的 质 
量 以 及 提升 的 高 度 。 在 功率 需求 方面 ， 项 四 包括 阻力 Fi 和 万， 而 项 @ 考 虑 了 阻力 万 ,由 
于 场地 车 辆 运行 的 速度 低 ， 剩 余 的 一 个 阻力 , 则 可 以 忽略 不 计 。 在 进行 起 重 作业 时 ， 需 
要 额外 的 功率 。 这 是 与 举 起 物体 的 总 质量 成 正比 的 。 在 一 个 具体 的 工作 周期 内 ， 每 一 次 车 
鲁 运 行 的 需求 能 量 总 和 与 运行 的 次 数 相 乘 可 求 出 满足 要 求 的 电池 所 需 的 总 能 量 。 为 了 确保 
动力 电池 组 在 应 用 中 不 发 生 过 放电 ， 并 考虑 电池 组 在 正常 使 用 过 程 中 的 电池 性 能 下 降 的 社 
尝 ， 动 力 电池 组 的 设计 容量 比 计算 容量 一 般 要 大 些 。 现 有 的 动力 错 酸 电池 能 满足 正常 工 况 
下 电动 叉车 的 能 量 和 功率 需求 。 在 起 重工 况 下 ， 大 质量 的 铅 酸 电池 组 还 可 以 起 到 平衡 有 效 
载荷 的 作用 ， 因 而 电池 质量 大 在 电动 又 车 上 有 时 也 是 一 个 优点 。 

在 变 牵引 条 件 的 复杂 道路 工 况 下 ， 计 算 牵 引 车 辆 所 需 动力 电池 性 能 的 难度 较 大 。 一 
股 以 综合 的 常用 工 况 为 计算 依据 进行 纯 电动 场地 车 辆 所 需 的 动力 电池 功率 和 能 量 的 
计算 。 


3. 2.2 纯 电 动 道路 车 辆 






























































纯 电 动 道路 车 辆 行驶 完全 依赖 动力 电池 组 的 能 量 ,， 动力 电池 组 能 量 越 大 ， 可 以 实现 的 
续 驶 里 程 起 长 ， 但 动力 电池 组 的 体积 、 质 量 也 越 大 。 纯 电动 道路 车 辆 要 根据 设计 目标 、 道 
路 情况 和 运行 工 况 的 不 同 来 选 配 动 力 电 池 。 上 有 具体 要 求 归纳 如 下 : 

1) 动力 电池 组 要 有 足够 的 能 量 和 容量 ， 以 保证 典型 的 连续 放电 不 超过 1C， 典 型 峰值 
放电 一 般 不 超过 3C; 如 果 电 动 汽 车 上 安装 了 回馈 制 动 系统 ， 动 力 电 池 组 必须 能 够 接受 高 
达 5C 以 上 的 脉冲 电流 充电 。 

2) 动力 电池 要 能 够 实现 深度 放电 (如 80%DOD) 而 不 影响 其 使 用 寿命 ， 在 必要 时 能 
实现 满 负 合 功率 和 全 放电 。 

3) 需要 安装 电池 管理 系统 和 热管 理 系统 ， 显 示 动 力 电池 组 的 剩余 容量 和 实现 温度 
控制 。 

4) 由 于 动力 电池 组 的 体积 和 质量 大 ， 电 池 箱 的 设计 、 动 力 电 池 的 空间 布置 和 安装 问 
题 都 需要 根据 整 车 的 空间 、 前 后 轴 荷 的 配 比 进行 具体 的 设计 。 

3. 2.3 混合 动力 电动 车 辆 























与 纯 电 动车 辆 相 比 ， 混 合 动力 电动 车 辆 对 动力 电池 的 能 量 要 求 有 所 降低 ， 但 要 能 够 根 
据 整 车 要 求实 时 提供 更 大 的 瞬时 功率 ， 即 要 实现 “小 电池 提供 大 电流 ”。 
由 于 混合 动力 汽车 构 型 的 不 同 ， 上 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 汽车 对 电池 的 要 求 又 有 


2 le 
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1) 串联 式 混合 动力 汽车 完全 由 电动 机 了 驱动， 内燃 机 -发 电机 与 电池 组 一 起 提供 电动 
机 需要 的 电能 ， 电 池 SOC 处 于 较 高 的 水 平 ， 对 电池 的 要 求 与 纯 电 动 汽车 相似 ， 但 容量 要 
求 小 ， 功 率 特 性 要 求 根 据 整 车 需求 与 电池 容量 确定 。 总 体 而 言 ， 动 力 电池 容量 越 小 ， 对 其 
大 倍率 放电 的 要 求 越 高 。 

2) 并 联 式 混合 动力 汽车 的 内 燃 机 和 电动 机 可 直接 为 车 轮 提 供 驱 动力 ， 整 车 的 驾驶 需 
求 可 以 通过 不 同 的 动力 组 合 来 满足 。 动 力 电池 的 容量 可 以 更 小 ， 但 是 电池 组 瞬时 提供 的 功 
率 要 满足 汽车 加 速 或 候 坡 要 求 ， 电 池 的 最 大 放电 电流 有 时 可 能 高 达 20C 以 上 。 

不 同 构 型 的 混合 动力 汽车 ， 由 于 工作 环境 、 汽 车 构 型 、 工 作 模 式 的 复杂 性 ， 对 混合 动 
力 汽车 用 动力 电池 提出 统一 的 要 求 是 比较 困难 的 ， 但 一 些 典 型 、 共 性 的 要 求 可 以 归纳 
如 下 : 

1) 动力 电池 的 峰值 功率 要 大 ， 能 短 时 、 大 功率 充 放电 。 

2) 循环 寿命 要 长 ， 至 少 要 满足 $ 年 以 上 的 电池 使 用 寿命 ， 最 佳 设 计 是 与 电动 汽车 整 
车 同 寿命 。 

3) 电池 的 SOC 应 尽 可 能 保持 在 50% 85% 的 范围 内 工作 。 

4) 需要 配备 电池 管理 系统 ， 包 括 热管 理 系统 。 

可 外 接 充 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 在 应 用 上 期 望 纯 电 动 汽车 工作 模式 的 续 驶 里 程 
达到 40km 以 上 ， 并 且 兼 具 混 合 动力 驱动 的 功能 ， 因 此 对 动力 电池 的 要 求 要 兼顾 纯 电 动 和 
混合 动力 两 种 模式 。 同 时 由 于 在 应 用 模式 上 是 在 纯 电动 汽车 行驶 到 电量 不 足 时 ， 启 动 混 合 
动力 驱动 工 况 ， 因 此 需要 动力 电池 组 在 低 SOC 时 也 能 提供 很 高 的 功率 。 

现 有 的 燃料 电池 电动 车 辆 由 于 燃料 电池 功率 密度 较 低 ， 一 般 采 用 与 动力 电池 共同 驱动 
的 方式 对 外 输出 电能 。 在 燃料 电池 与 动力 电池 连接 方式 上 也 有 并 联 和 串联 两 种 形式 ， 在 该 
类 车 型 上 对 动力 电池 性 能 的 要 求 与 混合 动力 电动 车 辆 相似 。 


3.3 动力 电池 评价 参数 


动力 电池 最 重要 的 特点 就 是 高 功率 和 高 能 量 。 高 功率 意味 着 更 大 的 充 放电 强度 ， 高 能 
量 表示 更 高 的 质量 比 能 量 和 体积 比 能 量 。 这 两 个 指标 的 要 求 其 实 是 矛盾 的 ， 为 了 提高 功率 
也 就 要 提高 充 放电 电流 ， 电 池 结 构 要 求 设计 为 增 大 等 效 的 反应 面积 和 减少 接触 阻抗 ， 要 求 
增 大 体积 和 质量 ， 从 而 降低 了 比 能 量 。 动 力 电池 系统 设计 需要 按照 最 优化 的 整 车 设计 应 用 
指标 设计 电池 系统 。 

从 使 用 角度 而 言 ， 动 力 电池 的 应 用 可 以 总 结 为 以 下 7 个 特点 。 

(1) 高 能 量 高 能 量 对 于 电动 车 辆 而 言 ， 意 味 着 更 长 的 纯 电动 续 驶 里 程 。 作 为 交通 
工具 ， 续 驶 里 程 的 延长 可 有 效 提升 车 辆 应 用 的 方便 性 和 适用 范围 ， 因 此 ， 电 动 汽车 对 动力 
电池 的 高 能 量 密度 的 追求 是 永 不 会 停止 的 。 锂 离子 动力 电池 能 够 在 电动 车 辆 上 广泛 推广 和 
应 用 ， 主 要 原因 就 是 其 能 量 密度 是 铬 酸 动力 电池 的 3 倍 ， 并 且 还 有 继续 提高 的 可 能 性 。 在 
技术 发 展 上 ， 现 在 的 锂 硫 电池 、 镁 电池 也 主要 是 其 在 能 量 密度 方面 的 优势 ， 成 为 研究 人 员 
开发 的 新 热点 。 

(2) 高 功率 ”车辆 作为 交通 工具 ， 追 求 高 速 化 ， 也 就 是 对 于 车 辆 动力 性 提出 了 高 的 














































































































要 求 。 实 现 恨 好 的 动力 性 要 求 驱动 电机 有 和 较 大 的 功率 ， 进 而 要 求 动 力 电池 组 能 够 提供 驱动 
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电机 高 功率 输出 ， 满 足 车 辆 驱动 的 要 求 。 长 期 大 电流 、 高 功率 放电 对 于 电池 的 使 用 寿命 和 
充 放 电 效 率 会 产生 负面 有 影响， 其 至 影 啊 电池 使 用 的 安全 性 ， 因 此 在 功率 方面 还 需要 一 定 的 
功率 储备 ， 避 人 免 让 动力 电池 在 全 功率 工 况 下 工作 。 

(3) 长 寿命 现 有 铅 酸 动力 电池 使 用 寿命 在 深 充 深 放 工 况 下 可 以 达到 400 次 ， 锂 离 
子 动 力 电池 可 以 达到 1000 次 以 上 ,混合 动力 用 旬 氧 电池 现在 的 使 用 寿命 据 日 本 丰田 公司 
报告 已 经 可 以 达到 10 年 以 上 上。 动力 电池 长 寿命 ， 直 接 关 系 到 动力 电池 的 成 本 。 车 辆 应 用 
过 程 中 电池 更 换 的 费用 ， 是 电动 汽车 使 用 成 本 的 重要 组 成 部 分 。 现 有 的 电池 电化 学 体系 研 
究 将 提高 动力 电池 的 使 用 寿命 作为 重点 问题 之 一 。 在 动力 电池 成 组 集成 应 用 方面 ， 考 虑 动 
力 电池 单 体 寿命 的 一 致 性 以 保证 电池 组 的 使 用 寿命 与 单 体 电池 相近 也 是 研究 的 主要 内 容 
过 二 

(4) 低 成 本 ”动力 电池 的 成 本 与 电池 的 新 技术 含量 、 材 料 、 制 作 方 法 和 生产 规模 有 
关 ， 目 前 新 开发 的 高 比 能 量 的 电池 成 本 较 高 ， 使 得 电动 汽车 的 造价 也 较 高 ， 开 发 和 人 研制 高 
效 、 低 成 本 的 动力 电池 是 电动 汽车 发 展 的 关键 。 

(5) 安全 性 好 ”动力 电池 为 电动 汽车 提供 了 高 达 300V 以 上 的 驱动 供电 电压 ， 可 能 危 
及 人 号 安全 和 和 车载 电 器 的 使 用 安全 。 电 安全 是 电动 汽车 区 别 于 传统 内 燃 机 汽车 的 重要 特点 
之 一 。 除 此 之 外 ， 动 力 电池 作为 高 能 量 密度 的 储 能 载体 ， 上 自身 也 存在 一 定 的 安全 隐患 ， 以 
锂 离子 电池 为 例 : 

1) 充 放 电 过 程 中 如 果 发 生 热 失控 反应 ， 可 能 导致 电池 短路 起 火 ， 甚 至 产生 爆炸 


















































现象 
2) 锂 离子 电池 采用 的 有 机 电解 质 ， 在 4.6V 左右 易 发 生 氧 化 ， 并 且 洲 剂 易 燃 ， 若 出 
现 泄漏 等 情况 ， 也 会 引起 电池 着 火 燃烧 ， 甚 至 爆炸 。 

3) 发 生 碰撞 、 挤 压 、 跌 落 等 极端 的 状况 ， 导 致电 池内 部 短路 ， 也 会 引起 危险 状况 的 
出 现 。 

基于 上 述 原因 ， 对 于 车 用 动力 电池 的 检验 标准 非常 严格 ， 我 国 已 经 制定 了 动力 电池 及 
电池 模块 安全 性 检验 的 标准 。 对 动力 电池 在 高 温 、 高 湿 、 穿 刺 、 挤 压 、 跌 落 等 极端 状况 下 
进行 检验 ， 要 求 在 这 些 状况 下 不 发 生动 力 电池 的 燃烧 、 起 火 现象 

(6) 工作 温度 适应 性 强 。 车 辆 应 用 一 般 不 应 受 地 域 的 限制 ， 在 不 同 的 空间 和 时 间 应 
用 ,需要 车 辆 适应 不 同 的 温度 ， 仅 以 北京 地 区 的 车 辆 应 用 为 例 ， 北 京 夏 季 地 表 温度 可 达 
50YC 以 上， 冬季 可 低 至 -15YC 以 下 ， 在 该 温度 变化 范围 内 ， 动 力 电池 应 可 以 正常 工作 。 因 
此 ， 对 于 动力 电池 而 言 ， 需 要 动力 电池 具有 良好 的 温度 适应 性 。 现 在 的 动力 电池 系统 设 
计 ， 考 虑 到 电池 的 温度 适应 性 问题 ， 一 般 都 需要 设计 相应 的 冷却 系统 或 加 热 系 统 来 达到 动 
力 电池 的 最 佳 工作 温度 。 

(7) 可 回收 性 好 ”按照 动力 电池 使 用 寿命 的 标准 定义 ， 电 池 在 其 容量 衰减 到 额定 容 
量 的 80% 时 ， 确 定 为 动力 电池 寿命 终结 。 随 着 电动 汽车 的 大 量 应 用 ， 必 然 出 现 大 量 废旧 
动力 电池 的 回收 问题 。 对 于 动力 电池 的 可 回收 性 ， 在 电化 学 性 能 方面 ， 首 先 要 求 做 到 电池 
正 负极 及 电解 液 等 材料 无 毒 ， 对 环境 无 污染 ; 其 次 是 研究 电池 内 部 各 种 材料 的 回收 再 利 
用 。 对 于 动力 电池 的 再 利用 ， 还 存在 梯次 利用 问题 ， 即 按照 动力 电池 寿命 标准 达到 额定 容 
量 80% 以 下 淘汰 的 电池 转移 到 对 电池 容量 和 功率 要 求 相对 较 低 的 领域 继续 应 用 ， 该 方面 
的 内 容 将 在 第 11 章 中 进行 介绍 。 
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3.4 动力 电池 评价 方法 





3.4.1 电池 单一 特性 的 评价 


1. 动力 电池 能 量 状态 评价 
综合 考虑 电池 电压 与 电流 的 变化 ， 选 择 能 量 状态 (State of Energy，SOE) Csor 来 表征 
与 指示 电池 的 能 量 状态 ， 即 














Csr = - ow x 100% (3-6) 
ECi,0) 

式 中 7 电池 的 工作 电压 (V); 

9 一 一 电池 的 工作 环境 温度 〈(%C ) ; 
(i,0) 一 一 电池 对 应 工作 电流 i 和 环境 温度 0 的 放电 总 能 量 (W .hh)， 

/一 一 时 间 (h)。 

此 时 ， 电 动车 辆 的 续 驶 里 程 和 剩余 里 程 预测 算法 为 
EC,0) Coor 











和 ju (3-7) 





式 中 i 一 一 电动 车 辆 电池 组 的 平均 工作 电流 (A); 
e 一 一 电动 车 辆 的 平均 里 程 能 耗 (W : h/km); 
电动 车 辆 的 行驶 和 车速 (km/h)。 
2. 动力 电池 放电 特性 评价 
基于 电池 能 量 特性 、 闹 电压 有 娶 减 特性 和 热 特性 ， 定 义 能 量 肥 减 系数 、 相 对 电压 月 减 率 
和 温 升 速率 来 对 放电 特性 进行 评价 。 
(1) 能 量 衰减 系数 ”动力 电池 的 能 量 衰 减 系数 为 
| ud 
(四 = -和 
式 中 动力 电池 的 额定 能 量 (W . D) 
7 一 一 动力 电池 以 恒 流 i 放电 的 总 时 间 (bh)。 
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(3-8) 








同样 ， 动 力 电池 的 容量 衰减 系数 为 
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£(C) = (3-9) 
式 中 CG, 一 一 动力 电池 的 额定 容量 (A.h)。 
(2) 相对 电压 衰减 率 
NVvDR =- (3-10) 
di L 
式 中 7 一 动力 电池 的 相对 电压 衰减 率 〈h-1) ; 
UD, 一 动力 电池 的 标 称 电压 (V)。 
(3) 温 升 速率 
d0 
MTRR gy (3-11) 


式 中 “mnna 一 一 电池 的 温 升 速率 (CAh)。 
3. 4.2 动力 电池 性 能 综合 评价 法 





电池 的 筛选 一 般 有 电压 筛选 法 、 容 量 筛选 法 、 内 阻 贤 选 法 等 。 但 此 类 方法 存在 着 人 为 
扩大 某 种 影响 因素 的 次 端 ， 并 不 能 完全 反映 动力 电池 的 综合 性 能 。 层 次 分 析 法 是 20 世纪 
70 年 代 由 美国 数学 家 Thomas L Soaty 提出 的 将 定性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 分 析 方 法 。 此 
方法 特别 适用 于 多 目标 、 多 因素 以 及 多 层次 的 复杂 问题 的 决策 与 综合 评价 。 基 于 层次 分 析 
法 的 电池 性 能 评价 系统 把 研究 对 象 作 为 一 个 系统 ， 按 照 分 解 、 比 较 判 断 、 综 合 的 思维 方式 
进行 决策 ， 将 整个 评价 体系 有 层次 、 有 系统 地 表现 出 来 ， 使 整个 评价 过 程 非常 清晰 、 明 
确 ， 有 具有 实用 性 、 系 统 性 、 人 简洁 性 每 优点 ,为 电池 的 综合 性 能 评价 提供 了 可 徘 的 理论 
依据 。 

基于 层次 分 析 法 的 电池 性 能 评价 步骤 如 下 : 

1) 构建 层次 结构 模型 。 所 述 层次 结构 模型 包括 以 下 三 类 : 最 高 层 ， 一 般 为 评价 的 
目标 或 理性 结果 ， 也 称 为 目标 层 ; 包 中 间 层 ， 这 一 层 中 包含 了 为 实现 目标 所 采取 的 所 有 中 
间 环 节 ， 它 可 以 由 春 干 个 层次 组 成 ， 包 括 所 需 考虑 的 准则 ， 也 称 为 准则 层 ; 3 最 底层 ， 这 
一 层 包 含 了 为 实现 目标 所 选择 的 各 种 备 选 方案 ， 也 称 为 方案 层 。 

2) 构造 判断 和 矩阵。 将 每 一 个 上 层 元 素 与 它 的 直接 下 层 元 素 看 成 是 一 个 基本 单元 ， 并 
用 “上 层 元 素 / 下 层 各 元 素 ” 的 形式 来 表示 基本 单元 。 设 某 一 评判 准则 下 有 nn 个 影响 因 
素 ， 分别 记 为 p_, p,，…, p ,该 nn 个 影响 因素 组 成 的 判断 矩阵 记 为 PP ， 已 的 元 素 已; 
的 值 表示 在 准则 X 下 ， 第 i 个 影响 因素 和 第 j 个 因素 相 比 的 重要 程度 。 采 用 9% 级 分 类 方法 ， 
用 数字 1~9 表示 ， 其 中 1 表示 前 者 和 后 者 相 比 同等 重要 ，3 表示 稍微 重要 ，5 表示 明显 重 
要 ，7 表示 强烈 重要 ，9 表示 极端 重要 ; 2 表示 “同等 重要 ”与 “稍微 重要 ”之 间 ，4 表 
示 “ 稍 微 重要 ”与 “明显 重要 ”之 间 ; 6、8 依次 类 推 。 忆 的 性 质 包含 : 

































































(DP” 为 n 阶 方 阵 ; 
= 1 
(2 P” 的 元 素 满 足 页 二 
» po 
3) P; ,=1; 
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(4 P” 的 最 大 特征 值 为 实数 。 
3) 判断 和 矩阵 的 一 致 性 检验 。 








一 致 性 指标 为 
C1= (3-12) 
式 中 CC/ 一 一 判断 矩阵 的 一 致 性 指标 ; 
Awa 一 一 矩阵 特征 根 最 大 值 ; 
1 一 一 判断 和 矩阵 的 阶 数 。 
随机 一 致 性 比率 为 
CI 
(AL= (3-13) 
式 中 《CR 一 一 判断 矩阵 的 随机 一 致 性 比率 ; 
R/ 一 一 判断 矩阵 的 平均 随机 一 致 性 指标 。 
平均 随机 一 致 性 指标 RI 的 取 值 见 表 3-1。 
表 3-1 平均 随机 一 致 性 指标 RI 的 取 值 
. 9 
RI 1. 45 





由 表 3-1 可 以 看 出 ， 对 于 1、2 阶 判断 和 矩阵，RI 只 是 形式 上 的 ， 因 为 1、2 阶 判 断 和 矩阵 
总 是 具有 完全 一 致 性 。 当 阶 数 >2 时 ， 可 以 看 出 当 CR 越 小 , 则 判断 矩阵 的 一 致 性 越 好 ; 
当 CR 等 于 零 时 ， 判 断 矩 阵 是 完全 一 致 的 。 当 CR<0. 1 时 认为 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ; 
否则 需要 调整 判断 矩阵 ， 使 之 具有 满意 的 一 致 性 。 

4) 层次 单 排序 ， 即 计算 对 于 上 一 层次 因素 而 言 的 本 层次 各 因素 之 间 相 关 重 要 性 的 排 
序 权 值 。 按 照 方 根 法 的 计算 步骤 求 出 判断 矩阵 的 特征 回 量 和 最 大 特征 值 。 

首先 ， 分 别 计算 各 判断 矩阵 每 行 元 素 的 连 乘积 

M;= TI], py, py=1,2,°,n 

其 次 , 求 11; 的 次 方 根 ， 由 计算 可 得 
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为 各 因素 的 权重 系数 。 

5) 层次 总 排序 ， 即 针对 最 高 层 目标 、 最 高 层次 的 总 排序 。 依 次 沿 递 阶层 次 结构 由 上 
而 下 逐 层 计算 ， 计 算出 的 最 的 层 因 系 相对 于 最 高 屋 ( 总 目标 ) 的 相对 重要 性 或 相对 优 和 劣 
的 排序 值 。 对 于 三 层 结 构 来 说 ， 大 的 层 元 条 对 上 一 层 准则 的 权重 系数 为 孜 ， 世 对 于 总 
目标 了 的 权重 系数 为 更 ， 则 底层 元 系 对 总 目标 7 的 权重 系数 为 W,= WW 现 






































6) 决策 。 通 过 数学 运算 计算 出 最 低层 各 方案 对 最 高 总 目标 相对 优 劣 的 排序 权 值 ， 从 
而 对 备 选 方案 进行 排序 。 


第 4 音 
动力 电池 测试 
动力 电池 测试 是 电池 研制、 出 三 检测 、 产 品评 估 等 的 必要 手段 。 作 为 电动 汽车 的 能 量 
源 ， 从 保证 交通 工具 必要 的 性 能 和 安全 性 角度 出 发 ， 汽 车 行业 管理 部 门 也 对 动力 电池 、 动 


力 电池 组 甚至 动力 电池 系统 的 测试 制定 了 详细 的 测试 规程 和 检验 标准 。 虽 然 电动 汽车 产业 
尚 处 于 初级 阶段 ， 标 准 也 会 随 春 应 用 及 对 动力 电池 的 认识 逐步 修改 完善 ， 但 对 于 性 能 和 安 





全 性 测试 的 基本 方法 和 要 求 相 对 稳定 。 本 音 重 点 对 动力 电池 性 能 和 安全 的 主要 测试 方法 及 
手段 进行 介绍 。 


化 学 电源 的 电化 学 基本 性 能 包括 容量 、 电 压 、 内 阻 、 目 放电 、 人 存储 性 能 、 高 低温 性 能 
等 ， 动 力 电池 作为 典型 的 二 次 化 学 电源 还 包括 充 放电 性 能 、 循 环 性 能 、 内 压 等 。 因 此 ， 对 
于 动力 电池 单 体 而 言 ， 主 要 性 能 测试 内 容 包括 : 充电 性 能 测试 、 放 电 性 能 测试 、 放 电容 量 
及 倍率 性 能 测试 、 高 低温 性 能 测试 、 能 量 和 比 能 量 测 试 、 功 率 和 比 功 率 测 试 、 存 储 性 能 
目 放 电 测 试 、 寿 命 测 试 、 内 阻 测试 、 内 压 测试 和 安全 性 测试 等 。 

从 车 辆 实际 应 用 角度 出 发 ， 应 用 于 电动 汽车 的 动力 电池 需要 以 动力 电池 组 作为 测试 对 
象 进行 适合 于 车 用 的 一 系列 测试 ， 如 ; 净 态 容量 检测 、 峰 值 功 认 检测、 动态 容量 检 测 、 部 
分 放电 检测 、 静 置 试验 、 持 续 疏 坡 功 率 测 试 、 热 性 能 、 起 动 功率 测试 、 电 池 振 动 测试 、 充 
电 优 化 和 快速 充电 能 力 测 试 、 循 环 寿 命 测试 以 及 安全 性 测试 等 。 

(1) 静态 容量 检测 ”该 测试 的 主要 目的 是 确定 车 辆 在 实际 使 用 时 ， 动 力 电池 组 具有 
充足 的 电量 和 能 量 ,满足 在 各 种 预定 放电 倍率 和 温度 下 正常 工作 。 主 要 的 试验 方法 为 恒温 
条 件 下 和 恒 流放 电 测 试 ， 放 电 终 止 以 动力 电池 组 电压 降低 到 设 定 值 或 动力 电池 组 内 的 单 体 一 
致 性 〈 电 压 差 ) 达到 设 定 的 数值 为 准 。 

(2) 动态 容量 检测 ”电动 汽车 行驶 过 程 中 ， 动 力 电 池 的 使 用 温度 、 放 电 倍 座 都 是 动 
态 变 化 的 。 该 测试 主要 检测 动力 电池 组 在 动态 放电 条 件 下 的 能 力 。 其 主要 表现 为 不 同 温度 
和 不 同 放 电 倍率 下 的 能 量 和 容量 。 其 主要 测试 方法 为 采用 设 定 的 变 电 流 工 况 或 实际 采集 的 
车 辆 应 用 电流 变化 曲线 ， 进 行动 力 电池 组 的 放电 性 能 测试 ， 试 验 终止 条 件 根据 试验 工 况 以 
及 动力 电池 的 特性 有 所 调整 ， 基 本 也 是 遭 循 电压 降低 到 一 定 的 数值 为 标准 。 该 方法 可 以 更 
加 直接 和 准确 地 反应 电动 汽车 的 实际 应 用 需求 。 

(3) 静 置 试验 ”该 测试 的 日 的 是 检测 动力 电池 组 在 一 段 时 间 未 使 用 时 的 容量 损失 ， 
用 来 模拟 电动 汽车 一 段 时 间 没 有 行驶 而 电池 开路 静 置 时 的 情况 。 毅 置 试验 也 称 为 目 放 电 及 
存储 性 能 测试 ， 它 是 指 在 开路 状态 下 ， 电 池 存 储 的 电量 在 一 定 环 境 条 件 下 的 保持 能 力 。 

(4) 起 动 功率 测试 ”由 于 汽车 起 动 功率 较 大 ， 为 了 适应 不 同 温度 条 件 下 的 汽车 起 动 
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需要 ， 对 动力 电池 组 进行 低温 (-18% ) 起 动 功率 和 融 温 (50%C ) 起 动 功率 测试 。 该 项 测试 除 
了 在 设 定 温 度 下 进行 以 外 ， 为 了 能 够 确定 电池 在 不 同 衔 电 状 态 下 的 放电 能 力 ， 一 般 还 设 定 
SOC 值 。 常 见 的 测试 为 SOC 为 90% 、50% 和 20% 时 进行 的 功率 测试 。 

(5) 快速 充电 能 力 测试 ”该 测试 的 目的 是 通过 对 动力 电池 组 进行 高 倍率 充电 来 检测 
电池 的 快速 充电 能 力 ， 并 考察 其 效率 、 发 热 及 对 其 他 性 能 的 影响 。 对 于 快速 充电 ， 
USABC 的 目标 是 15min 内 电池 SOC 从 40% 恢 复 到 80%。 目 前 ， 日 本 的 CHADeMO 协会 制 
定 标 准 要 求 达 到 电动 汽车 动力 电池 组 充电 10min 左右 可 保证 车 辆 行驶 50km， 充 电 时 间 超 
过 30min 可 保证 车 辆 行驶 100km。 

(6) 循环 寿命 测试 ”电池 的 循环 寿命 直接 影响 电池 的 使 用 经 济 性 。 当 电池 的 实际 容 
量 低 于 初始 容量 或 是 额定 容量 的 80% 时 ， 即 视 为 动力 电池 寿命 终止 。 该 测试 采用 的 主 
要 测试 方法 是 在 一 定 的 条 件 下 进行 充 放 电 循 环 ， 以 循环 的 次 数 作为 其 寿命 的 指标 。 由 
于 动力 电池 的 寿命 测试 周期 比较 长 ， 一 般 试 验 下 来 需要 数 月 甚至 一 年 的 时 间 ， 因 此 ， 
在 实际 操作 中 ， 经 滑 采 用 确定 测试 循环 数量 ， 测 定 容 量 衰 减 情 况 ， 并 据 此 数据 进行 线 
性 外 推 的 方法 进行 测试 。 在 研究 领域 ， 为 了 缩短 动力 电池 的 寿命 测试 时 间 ， 也 在 研究 
通过 增加 测试 的 温度 、 充 放电 倍率 等 加 速 电 池 老 化 的 方式 进行 动力 电池 及 动力 电池 组 
寿命 的 测试 。 

(7) 安全 性 测试 ”电池 的 安全 性 能 是 指 电池 在 使 用 及 搁置 期 间 对 人 和 装备 可 能 造 
成 的 伤害 的 评估 。 尤 其 是 电池 在 滥用 时 ， 由 于 特定 的 能 量 输入 ， 导 致电 池内 部 组 成 物 
质 发 生物 理 或 化 学 反应 而 产生 大 量 的 热量 ， 如 热量 不 能 及 时 散 逸 ， 可 能 导致 电池 热 失 
探 。 热 失控 会 使 电池 发 生 毁 坏 ， 如 镍 烈 的 泄气 、 破 裂 ， 并 伴随 起 火 ， 造 成 安全 事故 。 
在 众多 化 学 电源 中 ， 锂 离子 电池 的 安全 性 尤为 重要 。 通 用 的 动力 电池 安全 测试 项 目 见 












































表 4-1。 
表 4-1 通用 的 动力 电池 安全 测试 项 目 
类 别 主要 测试 方法 
电 性 能 测试 过 充电 、 过 放电 、 外 部 短路 、 强 制 放 电 等 
机 械 测 试 自由 落体 、 冲 击 、 针 刺 、 振 动 、 挤 压 等 
热 测试 焚烧 、 热 成 像 、 热 冲击 、 油 洽 、 微 波 加 热 等 
环境 测试 高 空 模拟 、 温 泡 、 耐 画 性 等 


(8) 电池 振动 测试 ”该 测试 的 目的 是 检测 由 于 道路 引起 的 频 紧 振动 和 撞击 对 动力 电 
池 及 动力 电池 组 性 能 和 寿命 的 影响 。 电 池 振 动 测试 主要 考察 动力 电池 (组 ) 对 振动 的 耐久 
性 ， 并 以 此 作为 指导 改正 动力 电池 (组 ) 在 结构 设计 上 不 足 的 依据 。 振 动 试验 中 的 振动 模 
陈 一 般 使 用 正弦 振动 或 随机 振动 两 种 。 由 于 动力 电池 (组 ) 主要 是 痛 载 于 车 辆 上 使 用 ， 为 
更 好 地 模拟 电池 的 使 用 工 况 ， 一 般 采 用 随机 振动 。 

上 面 仅 是 对 动力 电池 (组 ) 进 行 测试 的 一 些 通用 有 要求， 根据 动力 电池 的 不 同类 型 ， 测 试 
的 具体 参数 与 要 求 会 有 所 差异 。 表 4-2 是 电动 汽车 用 锂 离 子 蓄电池 包 和 系统 安全 性 能 要 求 
与 测试 方法 。 











表 4-2 电动 汽车 用 锂 离子 蓄电池 包 和 系统 安全 要 求 与 测试 方法 
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项 目 测试 方法 到 要求 
对 于 蓄电池 包 或 系统 的 振动 试验 
1. 参考 测试 对 象 车 辆 安装 位 置 和 GB/T 2423.43 一 2008 的 要 求 ， 
将 测试 对 象 安装 在 振动 台 上 。 振 动 测试 在 三 个 方向 上 进行 ,测试 从 
从 目 三 | S| > 让 十 于 
0 然后 是 y 轴 , 最 后 是 x 轴 。 测 试 过 程 参 照 GB/T 2423. 1 帝 电 字 包 或 系统 ;测试 过 和 
2 对 于 安装 位 置 在 车 辆 乘员 舱 下 部 的 测试 对 象 ,测试 参数 按照 | ， 记 电 池 包 或 系统 由 最 小 监控 
GB/AT 31467.3 一 2015 中 7.1.1.2 进行 测试 第 元 无 电压 锐 变 人 电 奈 奎 的 绝对 
a a 、、、| 值 不 大 于 0.15V ) , 蔓 电 池 包 或 系 
3. 每 个 方向 的 测试 时 间 是 21h, 如果 测 试 对 象 是 两 个 , 则 可 以 减 | 并 入 让 下 二 十、 
es 人 统 保持 可 靠 .结构 完好 ,蓄电池 包 
少 到 15h; 如 果 测 试 对 象 是 三 个 , 则 可 以 减少 到 12h 或 系统 无 泄漏 外 壳 破 列 差 火 或 
这 难 计 程 li sh | se 立 R 且 中 大 ] 二 和 二 大 改 泵 5 两 、 
振动 ee 爆炸 等 现象 、 试 验 后 的 绝缘 电阻 
5. 振动 测试 后 ,观察 2h NA 2 
对 于 蓄电池 包 或 系统 的 电子 装置 的 振动 试验 ee 
1. 对 于 安装 在 车 辆 悬 架 之 上 部 位 ( 车身 ) 的 测试 对 象 ,测试 参数 | 了 se rm 
按照 GBAT 31467.3 一 2015 中 7.1.2.1 进行 测试 ;对 于 其 他 安装 部 位 a 
的 测试 对 象 ,按照 CB/T 28046.3 一 2011 的 相关 试验 进行 测试 ee， Ea 
2. 参照 GB/T 2423.56 一 2006 执行 随机 振动 。 测 试 对 象 的 每 个 平 
面 都 进行 8h 的 振动 测试 
3. 振动 过 程 中 测试 对 象 按照 GB/T 28046.1 一 2011 的 要 求 ,工作 
在 3.2 模式 
1. 测试 对 象 为 蕾 电池 包 或 系统 蕾 电池 包 或 系统 无 泄漏 、 外壳 
机 械 冲 击 2. 对 测试 对 象 施 加 25g 、15ms 的 半 正 弱 冲 击 波形 ,z 轴 方 向 冲击 3 | 破裂 着火 或 爆炸 等 现象 。 试 验 
次 ,观察 2h 后 的 绝缘 电阻 值 不 小 于 100Q/V 
1. 测试 对 象 为 著 电 池 包 或 系统 
跌落 2. 测试 对 象 以 实际 维修 或 者 安装 过 程 中 最 可 能 跌落 的 方向 , 知 蕾 电池 包 或 系统 无 泄漏 、 外壳 
无 法 确定 最 可 能 的 跌落 的 方向 , 则 沿 z 轴 方 向 ,从 lm 的 高 度 处 自由 | 破裂 ,着火 或 爆炸 等 现象 
跌落 到 水 泥 地 面 上 ,观察 2h 
1. 测试 对 象 为 荔 电 池 包 或 系统 
2. 测试 对 象 绕 * 轴 以 6"/s 速度 转动 360° ,然后 以 90" 增 量 旋转 ，| 。” 划 上 yl 全 站 到 全 寺 省 汪 失声 
每 隔 90° 增 量 保持 Th ,旋转 360* 停 止 。 观 察 2 ， 
翻转 3. 测试 对 象 绕 y 轴 以 6*/s 速度 转动 360° ,然后 以 90° 增 量 旋转 ，| 半 始 订 千 结 格 完 好 、 试 验 后 的 
每 隔 90° 增 量 保持 1h, 旋 转 360° 停 止 。 观 察 2h eh Ee el 
4. 测试 对 象 绕 z 轴 以 6°/s 速度 转动 360° ,然后 以 90° 增 量 旋转 ，| 一 
每 隔 90° 增 量 保持 1h ,旋转 360° 停 止 。 观 察 2h 
1. 测试 对 象 为 著 电 池 包 或 系统 
2. 测试 对 象 水 平安 装 在 带 有 支架 的 台 车 上 ,根据 测试 对 象 的 使 蕾 电池 包 或 系统 无 泄漏 、 外壳 
模拟 碰撞 | 用 环境 给 台 车 施加 GBAT 31467.3 一 2015 中 表 7 和 图 3 规定 的 脉冲 | 破裂 .着火 或 爆炸 等 现象 。 试 验 
(汽车 行驶 方 回 为 x 轴 , 另 一 垂直 于 行驶 方向 的 水 平方 向 为 y 轴 )。| 后 的 绝缘 电阻 值 不 小 于 1000/V 
观察 2h 
1. 测试 对 象 为 著 电 池 包 或 系统 
2. 按 如 下 条 件 进 行 加 压 。 
@) 挤 压板 形式 :半径 为 7Smm 的 半圆 柱 体 ,半圆 柱 体 的 长 度 大 于 
测试 对 象 的 高 度 ,但 不 超过 lm 
撞 压 @ 挤 压 方向 :x 和 Yy 方 向 (汽车 行驶 方向 为 x 轴 , 另 一 垂直 于 行驶 蕾 电池 包 或 系统 无 着 火 、 爆 炸 





方向 的 水 平方 向 为 y 轴 ) 

@ 挤 压 程度 . 挤 压力 达到 200kN 或 挤 压 变形 量 达 到 挤 压 方向 的 整 
体 尺寸 的 30% 时 停止 挤 压 

(保持 10min 

观察 1h 





等 现象 
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( 续 ) 
项 目 测试 方法 这 全 要 求 
1. 测试 对 象 为 荔 电 池 包 或 系统 有 
、 某 电 池 包 或 系统 无 泄漏 、 外 壳 
2. 测试 对 象 置 于 ( -40+2) ~ (85+2)% 的 变温 度 环境 中 ,两 种 极 Ce 
温度 冲击 | 、，、 、 四 本 ea 破裂 .着 火 或 爆炸 等 现象 ,试验 后 
端 温 度 的 转换 时 间 在 30min 以 内 。 测 试 对 象 在 每 个 极端 温度 环境 的 绝缘 电阻 值 不 小 于 100Q/V 
中 保持 8h ,循环 5 次 。 在 室温 下 观察 2h 
es eo 蓄 电 ? 或 系统 无 洪 漏 、 外 过 
1. 测试 对 象 为 蕾 电池 包 或 系统 破 列 ee 
湿热 循环 2. 参考 CB/T 2423.4 执行 试验 Db ,变量 见 GB/T 31467.3 一 2015 ee i 媒 电 阳 4 ea 
中 图 4, 其 中 最 高 温度 是 +80Y ,循环 5 次 。 在 室温 下 观察 2h ee 和 
1000Q/V 
1. 测试 对 象 为 蓄电池 包 或 系统 
央 永 总 吕 2. 室温 下 ,测试 对 象 以 实 车 装配 状态 与 整 车 线束 相连 ,然后 以 实 蓄电池 包 或 系统 无 着 火 或 爆炸 
| 车 装配 方向 置 于 3. 5% NaCl 溶液 (质量 分 数 ,模拟 常温 下 的 海水 成 | 等 现象 
分 ) 中 2h。 水 深 要 足以 淹没 测试 对 象 。 观 察 2h 
oe 0 CR 蓄电池 包 或 系统 无 着 火 或 爆 ' 
外 部 火烧 1. 测试 对 象 为 荔 电 池 包 或 系统 
人 2. 具体 测试 步骤 参考 CBMT 31467.3 一 2015 中 7.10 外 部 火烧 识 Ye 
后 2min 内 烛 灭 
二 过 1. 测试 对 象 为 蓄电池 包 或 系统 蕾 电池 包 或 系统 无 泄漏 、 外 过 
2. 具体 测试 步骤 参考 CB/T 31467.3 一 2015 中 7.11 盐 雾 破裂 着火 或 爆炸 等 现象 
1. 测试 对 象 为 荔 电 池 包 或 系统 
2. 测试 环境 :海拔 高 度 为 4000m 或 等 同 高 度 的 气压 条 件 ,温度 为 蕾 电池 包 或 系统 无 放电 电流 锐 
言 海拔 室温 变 电压 异常 泄漏、 外 过 破裂 着 
3. 在 GBAT 31467.3 一 2015 中 7.12.2 规定 的 测试 环境 中 搁置 Sh，| 火 或 爆炸 等 现象 ,试验 后 的 绝缘 
对 测试 对 象 进行 1C( 不 超过 400A) 恒 流 放电 至 放电 截止 条 件 。 观 | 电阻 值 不 小 于 100Q/V 
察 2h 
电池 管理 系统 起 作用 ,蓄电池 
寺 温 保护 1. 测试 对 象 为 蕃 电 池 系 统 系统 无 喷气 .外 壳 破 裂 .着 火 或 爆 
站 2. 具体 测试 步骤 参考 CB/T 31467.3 一 2015 中 7.13 过 温 保护 炸 等 现象 ,试验 后 的 绝缘 电阻 值 
不 小 于 100Q/V 
保护 装置 起 作用 , 车 电 池 系 统 
寺 小 你 扩 1. 测试 对 象 为 蕃 电 池 系 统 无 泄漏 、 外 学 破 裂 、 着 火 或 爆炸 等 
2. 具体 测试 步骤 参考 CB/T 31467.3 一 2015 中 7.14 短路 保护 现象 ,试验 后 的 绝缘 电阻 值 不 小 
于 1000Q/V 
电池 管理 系统 起 作用 ,蓄电池 
过 充电 保护 1. 测试 对 象 为 蕃 电 池 系 统 系统 无 喷气 .外 壳 破 裂 .着 火 或 爆 
2. 具体 测试 步骤 参考 CB/T 31467.3 一 2015 中 7.15 过 充电 保护 炸 等 现象 ,试验 后 的 绝缘 电阻 值 
不 小 于 100Q/V 
电池 管理 系统 起 作用 ,蓄电池 
、 、 1. 测试 对 象 为 鞭 电 池 系 乡 系统 无 喷气 .外 壳 破 裂 ,着火 或 爆 
过 放电 保护 测试 对 象 为 荔 电 池 系 统 系统 无 喷气 .外 元 破 裂 着火 或 / 





2. 具体 测试 步 又 参考 CB/T 31467.3 一 2015 中 7.16 过 放电 保护 


炸 等 现象 ,试验 后 的 绝缘 电阻 值 
不 小 于 100Q/V 


注 : 表 4-2 主要 参考 GB/T 31467. 3 一 2015,，GB/T 2423. 43 一 2008，GB/T 2423. 56 一 2006 及 GB/T 28046. 1 一 2011 。 
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4.2 动力 电池 基本 测试 评价 





动力 电池 的 测试 评价 应 根据 电 性 能 、 环 境 适应 性 、 安 全 保护 性 能 及 安全 要 求 这 四 个 方 





面 全 面 开展 ， 同 时 以 安全 性 作为 否决 项 ， 
结果 进行 数量 级 的 统一 化 ， 利 用 层次 分 析 法 确定 
每 个 指标 对 应 的 调节 系数 ， 建 立 一 个 偏差 最 小 和 
评价 值 最 大 的 评价 模型 。 
动力 电池 基本 测试 评价 指标 体系 满分 为 100 
分 ， 其 中 电 性 能 、 环 境 适 应 性 、 安 全 保护 性 能 和 
安全 要 求 占 比 分 别 为 43%、18%、11%、28%， 如 
几 4-1 所 示 。 试 验 结果 分 为 A、B、C、D 四 档 ， 对 
应 的 分 值 分 别 为 5 分 \4 分 \ 3 分 和 0 分 ( 见 表 
4-3) ， 试 验 项 目 中 的 分 项 得 分 出 现 0 分 即 为 否决 
项 ， 总 分 在 90~ 100 分 为 优 、80~ 90 分 为 妇 、60~ 
80 分 为 合格 、60 分 以 下 为 不 合格 。 计 算 公 式 为 
C=fYNS 





对 动力 电池 进行 全 面 评 价 。 将 各 指标 计算 得 到 的 


25C 放 电能 量 
电 性 能 | 功率 测试 
人 工 况 循 环 寿 命 
WE 
(18%) , 
测试 评价 高 温 下 模 制 党 体 振动 
指标 过 充电 保护 
11% 
011%) 人 短路 保护 
过 充电 
me 
(28%) : 
自由 跌落 
4-1 测试 评价 标准 
(4-1) 


大 -一 当 评级 为 D 级 或 危险 级 别 为 Ll1~L7 级 时 ,f=0; 当 评 级 为 A~C 级 或 危险 级 


别 为 LO 级 时 , f=1; 
NN 一 一 各 级 别 对 应 分 数 ; 











S 一 一 调节 系数 。 
表 4-3 评分 标准 
级 别 分 项 分 值 级 别 分 项 分 值 
A 级 5 分 C 级 3 
4.2.1 电 性 能 
电 性 能 的 评价 指标 见 表 4-4。 
表 4-4 电 性 能 的 评价 指标 
项 目 测试 方法 测试 内 容 调节 系数 
充电 后 , 搁置 0.5 ~ 1h, 在 | 实际 放电 能 量 (W.h)/ 额 定 能 量 (W .hb) 0.3 
25%C 放 (25+2) 的 环境 温度 下 以 (A) 电 i 
电能 量 流 恒 流 放电 。 当 有 2 次 电池 包 或 电 
池 系 统 容 量 相差 小 于 2% 时 ,停止 0. 15 
充电 后 ,以 H(A) 电流 恒 流 放电 调 10s 再 生 充 电 平 均 功 率 (W)/ 规 定 的 10s 再 生 充电 i 
整 SOC 至 80%, 以 1, 充电 10s, 计 | 平均 功率 信 (W) 
功率 测试 | 算 充电 10s 的 平均 功率 。 调 整 SOC 18s 放电 平均 功率 (W)/ 规 定 的 18s 放电 平均 功率 二 
至 20% ,以 万 放电 18s ,计算 18s 的 | 值 (W) | 
平均 功率 10s 再 生 充电 比 功率 ( W/kg) 0. 15 
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( 续 ) 
充电 后 ,在 (25+2) 的 环境 温度 下 
放置 lh 后 ,分 别 在 100% SOC、50% 欧姆 内 阻 (m0Q)/ 规 定 值 ( m0) 0.1 
i SOC 20% SOC 时 以 34(A) 电 流放 电 
X 玫 好 
5s 后 停止 放电 ,采集 截断 电流 前 电 
压 截断 电流 后 10ms 时 的 电压 ,计算 值 2 0.4 
欧姆 内 阻 值 为 Rj.=U.,/31(0) 
在 (25+2)C 下 以 14(A) 恒 流放 0%C ,1 放电 能 量 (W .hh)/ 初 始 放 电能 量 (W :bh) ee 
电 。 分 别 在 0%C .20% .40%C 环境 温度 0%C ,3L 放 电能 量 (W .bh)/ 初 始 放 电能 量 (W .bh) 
下 搁置 至 热平衡 ， 以 113(A) 进行 恒 20%C ,11; 放 电能 量 (W h)/ 初 始 放 电能 量 (W 。 h) 
va 
充电 特性 a 在 (2542) 避 下 搁置 至 执 20% ,343 放 电能 量 (W .hb) /初始 放 电能 量 (W .bh) 0.1 
平衡 ,以 14(A) 放 电 。 20% ,大 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 量 (W .hh) 
完成 4,( A) 充电 后 ,再 将 充电 电流 设 
定 为 33(A) i。(A) ,重复 上 述 过 程 0.1 
充电 后 ,在 (25+2)% 下 以 3 人 恒 流 0.1 
放电 ,然后 测试 不 同 倍率 (67 Ts ) 
下 的 放电 性 能 W. 0.1 
CC 环 培 下 指 找平 衔 上 » 、 人 Ab 
放电 特性 | 在 55C 全 癌 下 凋 置 全 开光, 以 15 | soc ,1 放电 能 量 (Wh) /初始 放 电能 量 (Wb) 
( A) 进行 恒 流 放电 ,测试 高 温 放 电 性 能 
在 -20%C 环境 温度 下 搁置 至 热 平 45Y ,1; 放 电能 量 (W :hh)/ 初 始 放 电能 量 (W :hb) 
衡 , 以 11;( A) 进 行 恒 流放 电 , 测 试 低 0.1 
温 放 电 性 能 45% ,31; 放 电能 量 (W .hh)/ 初 始 放 电能 量 (W . h) 
符 电 保持 实际 放电 能 量 ( 双 . h)/ 初 始 放 电能 量 
充电 后 ,在 环境 温度 (25*2)C 下 , | CD cr 
从 电 保持 开 充 放置 28 天 ,以 (A) 恒 流放 电 至 os 
能 力 及 容 | 放电 。 、 
平均 功率 合 平均 了 
量 恢复 。 | ”经 荷 电 保持 试验 后 的 电池 包 或 电 0 
池 系 统 以 1,( A ) 恒 流 : 
A 18s 放电 蜂 值 功率 (W)/18s 初 嫩 放 电 平 均 功 率 
(W) 
贮存 前 将 停电 状态 设置 为 50% 实际 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 量 (W . h) 0.3 
\ 境 温度 (25+5S) 3 十 湿度 , 
50C, 在 环 沉 温度 (25+5) C ,相对 测度 | 0, 充电 平均 功率 (下 )/10s 初始 充电 平均 功率 
贮存 45%RH~90%RH 的 环境 中 贮存 3 个 (W) 0. 15 
月 。 期 满 后 取出 电池 包 或 电池 系统 ， 
、 F 峰 3 7 人 下 YIZ 坊 次 
充满 电 放 置 lh 后 ,以 L(A) 恒 流 放电 本 人 
傈 电 状 态 设 置 为 50%+5% SOC ,在 _， 、 
环境 温度 ( 55+2) SC 下 搁置 7 天 7 8 周 后 实际 放电 能 量 (W 可 h)/ 初 始 放 电能 量 (A 四 h) 0. 3 
天 后 在 (25+2)% 下 搁置 2~5h。 以 万 
Ca 
55°%C 扩 ee | 
调 章 | 静 置 0. 53h ,再 以 (A) 恒 流放 电 , 以 | 率 (W) 
此 放电 能 量 作 为 恢复 能 量 。 以 上 步 
F 峰 区 2 J| 力 公 了 到 5 区 2 
又 为 1 周 循环 直至 革 周 恢复 能 量 低 18s 放电 峰值 功率 (W)/18s 初始 放电 平均 功率 





于 初始 能 量 的 80% 试 验 结 


(W) 
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( 续 ) 
项 目 测试 方法 测试 内 容 调节 系数 
240 次 循环 后 循环 实际 放电 能 量 (W. h)/ 初 始 放 | 
充电 后 搁置 0. 5h, 以 1.54(A) 电 | 电能 量 (W .bh) | 
循环 寿命 流放 电 。 搁 置 0. 5h ,进行 下 一 个 充 放 240 次 循环 后 10s 充电 平均 功率 (W)/ 初 始 10s 充 ed 
电 循 环 ,直至 连续 两 次 放电 能 量 低 于 | 电 平均 功率 
初始 能 量 的 93% 结 240 次 循环 后 18s 放电 平均 功率 (W)/ 初 始 18s 放 ee 
电 平 均 功 率 
在 (45+2)'C 笨 件 下 ,电池 以 34 | 100 次 循环 后 实际 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 
(A) 恒 流 充电 ,电池 端 电压 达到 充电 | 量 (W .h) Qs 
截至 电压 时 , 改 为 恒 压 充电 ,充电 电 
45% 加 速 | 流 小 于 或 等 于 0.25(A) 时 停止 充 100 次 循环 后 10s 充电 平均 功率 (W)/ 初 始 10s 充 上 
循环 寿命 | 电 , 搁 置 0.5h, 以 37(A) 电 流放 电 至 | 电 平 均 功率 
终止 电压 ,搁置 0. 5h ,再 进行 下 一 个 
100 次 循环 后 18s 放电 平均 功率 (W)/ 初 始 18s 
充 放电 循环 ,直至 连续 两 次 放电 能 量 | | 04 
低 于 初始 能 量 的 93% 结 
2400 次 循环 后 实际 放电 能 量 (W .bh)/ 初 始 放 电能 ee 
按 标准 方法 充电 ,用 主 放电 工 况 直 | 量 (W .Pb) | 
工 况 循 “| 到 最 低 电 池 电 压 , 每 天 循环 22h 后 ， 2400 次 循环 后 10s 充电 平均 功率 (W)/ 初 始 10s 充 es 
环 寿命 ““ 主 放电 工 况 "结束 : 静 置 2h, 每 周 循 | 电 平 均 功率 | 
和 2400 次 循环 后 18s 放电 平均 功率 (WW)/ 初 始 18s 放 | 0 25 
电 平 均 功 率 








J 定义 R=kx* (UAC)， 其 中 RR 为 欧姆 内 阻 ,为 欧姆 内 阻 系 数 (mQAL VA(A .hb) ] )， 
量 (A. h)。 推 荐 电池 包 或 电池 系统 的 欧姆 内 阻 系 数 为 15mQ/AL VA(A .Ph) ]。 
注 : 7 的 角 标 中 ，c 表示 充电 ; 1 的 角 标 中 ，d 表示 放电 。 


4. 2. 2 环境 适应 性 


U 为 总 电压 (V),C 为 容 





危险 级 别 见 表 4-5。 环 境 适 应 性 评价 标准 见 表 4-6。 























表 4-5 危险 级 别 
ee 无 反应 或 主动 保护 装置 起 未 变形 .未 漏 液 .未 破裂 .未 排 气 .未 骨 烟 、 A 级 
作用 未 起 火 .未 解体 .未 爆炸 , 仍 可 使 用 
未 变形 .未 漏 液 .未 破裂 .未 排 气 .未 冒 烟 、 
L1 被 动 保 护 装 置 起 作用 未 起 火 .未 解体 .未 爆炸 ,被动 保 护 装置 需要 
维护 后 可 使 用 
L2 变形 外 观 、 形 状 发 生变 化 
es 有 电解 液 流出 ;电池 壳 体 产 生 破裂 。 重 量 
0 Os 损失 小 于 测试 样品 重量 的 10% 
通过 安全 隔 、 壳 体 裂 口 释 放 内 部 压力 ,有 
L4 排 气 气体 或 电解 液 嘎 出 。 质 量 损 失 介 于 测试 样 D 级 四 
品质 量 的 10% ~20% 之 间 
通过 安全 阀 、 壳 体 裂 口 处 喷 出 含 固体 颗 
L5 冒 烟 粒 \ 雾 化 电解 液 的 烟 气 。 质 量 损失 大 于 测试 
样品 质量 的 20% 
本 起 火 测试 样品 的 任何 部 位 产生 明火 (持续 时 间 
长 于 1s) 
测试 样品 的 外 壳 猛 烈 破 裂 伴随 啊 声 并 且 
L7 解体 .爆炸 主要 成 分 抛射 出 来 











项 目 


振动 


温度 冲击 


高 温 下 模 制 
壳 体 应 力 





测试 方法 
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表 4-6 环境 适应 性 评价 标准 





























试验 后 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 量 (W . h) 0.4 
充电 后 ,在 (25$+t2)% 下 ,放置 在 真 
空 箱 中 。 关 闭 真 空 箱 ,逐渐 减 小 内 部 | ”试验 后 欧姆 内 阻 (mQ)/ 初始 欧姆 内 阻 (m0) 0.1 
11. 6kPa 6h 
I Pee 危险 级 别 ( 应 不 高 于 L0) 0.1 
充电 后 ,在 振动 台面 上 进行 振动 试 试验 后 放电 能 量 (W :bh)/ 初 始 放 电能 量 (W: 0.4 
验 。 频 率 5~55Hz, 加 速度 3g,%,y,z | 试验 后 欧姆 内 阻 (mQ)/ 初始 欧姆 内 阻 (m0) 0.1 
每 个 方向 扫 频 循环 次 数 为 10 次 , 扫 
频 速 率 为 10ct/ min 危险 级 别 (应 不 高 于 L0) 0.1 
在 (75+2)% 下 搁置 4h, 在 30min | 试验 后 放电 能 量 (W .bh)/ 初 始 放电 能 量 (W . hb) 的 三 
内 降温 至 (25+5)% 并 恒温 2h ,再 在 | 比值 
30min 内 降温 至 (-20+2)s%C 并 恒温 
4h, 在 30min 内 升温 至 (25+S)% 并 
恒温 冲击 2h .连续 4 次 重复 以 上 步骤 试验 后 欧姆 内 阻 (m0Q)/ 初始 欧姆 内 阻 (mQ) 0.1 
为 一 个 循环 。10 个 循环 后 ,在 (25+ 
S)s% 的 环境 温度 下 将 电池 包 或 电池 Re 
系统 搁置 7 天 危险 级 别 ( 应 不 高 于 1L0) 0.1 
充电 后 .在 (40+2)% ,相对 湿度 试验 后 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 量 (W . b) 0.4 
90% ~95% 的 恒温 恒 湿 箱 中 放置 24h， 试验 后 欧姆 内 阻 (mo )7 初始 欧姆 内 阻 (mQ) 0:d 
取出 后 在 (254+5) 人 温度 下 放置 1h 危险 级 别 (应 不 高 于 10) 人 
试验 后 放电 能 量 (W . h)/ 初 始 放 电能 量 (W . Dh) 0.4 
充电 后 ,在 (70+2) 的 恒温 箱 中 
验 后 欧 姐 m() 区 m() 0.1 
放置 h 取出 电池 组 并 恢复 至 室温 试验 后 欧姆 内 阻 Cmo)7Z 初始 欧姆 内 阻 (mQ) 
危险 级 别 (应 不 高 于 L0) 0.1 


4. 2. 3 安全 保护 性 能 


安全 保护 性 能 的 评价 标准 见 表 4-7。 


项 目 


过 充电 保护 


过 放电 保护 


短路 保护 





充电 后 ,在 (25+5)% 下 接 恒 压 恒 流 源 , 电 压 设 为 标 


表 4-7 安全 保护 性 能 的 评价 标准 


测试 方法 测试 内 容 调节 系数 





今 级 别 ( 应 不 高 

称 电压 的 2 倍 ,电流 1. 5L( A) ,持续 给 电池 系统 充电 | 。 外 习 级 列 (应 个 融 于 10) y 

在 (25+5)C 下 ,以 113(A) 恒 流放 电 , 电 池 系 统 接 恒 0 本 

流 源 ,电流 设 为 L(A) ,用 电源 持续 给 电池 系统 放电 En 
充电 后 ,在 主动 保护 和 被 动 保护 均 起 作用 的 情况 

下 ,以 线路 总 电阻 不 大 于 50mQ 短路 电池 系统 的 正 、 危险 级 别 ( 应 不 高 于 Ll) 0.6 


负极 直至 电池 系统 保护 功能 起 作用 


4. 2. 4 安全 要 求 





安全 要 求 的 评价 标准 见 表 4-8。 
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表 4-8 安全 要 求 的 评价 标准 





项 目 测试 方法 测试 内 容 调节 系数 
在 (25+$)% 下 。 以 30(A) 恒 流 充 电 , 待 电压 至 上 
过 充电 限 电压 的 130% 后 转 为 恒 压 充电 ,直到 充电 时 间 到 危险 级 别 (应 不 高 于 L5) 0.6 


90min 或 发 生 阻止 过 充电 试验 继续 进行 的 事件 


在 (25+5)%C 下 。 以 17;(A) 恒 流放 电 至 终止 电压 ， 
然后 以 1753(A) 电 流 对 电池 进行 反 向 充电 ,直至 充电 
时 间 达 到 60min 或 发 生 阻 止 强制 放电 试验 继续 进行 
的 事件 


强制 放电 危险 级 别 (应 不 高 于 L5) 0.6 


在 (25St5)% 下 。 以 外 部 线路 电阻 小 于 5mQ 的 回 
外 部 短路 | 路 将 测试 样品 正 负 极 短路 20min 或 电池 表面 温度 稳 危险 级 别 (应 不 高 于 L6) 0.6 
定时 停止 短路 





在 (25t5$)% 下 。 用 8 的 耐 高 温 钢 针 从 垂直 于 单 
体 电池 排列 的 方向 贯穿 3 个 以 上 的 串联 电池 ,10min 
后 拔 出 钢 针 ,持续 观察 30min 或 电池 表面 温度 稳定 时 
停止 试验 


针 刺 危险 级 别 (应 不 高 于 16) 0.6 





在 (25+5)% 下 ,按照 以 下 方法 进行 

(1) 撞 压力 :方法 1, 以 1000 倍 电池 模块 或 电池 和 包 
重量 的 力 进行 挤 压 , 但 最 大 不 超过 500kN; 方 法 2, 不 
限制 挤 压 力 ,将 电池 模块 或 电池 包 撞 压 变 形 达 到 30% 

(2) 挤 压 方 向 :在 整 车 布置 上 最 容易 受到 碰撞 的 方 
向 ,如 果 该 方向 不 可 获得 ,以 垂直 于 电池 排列 方向 进 
行 挤 压 

(3) 挤 压 头 结构 :参考 QC/T 743 一 2006 

放 入 高 温 防 爆 箱 中 ,以 (5S+2)%xmin 升温 速率 升温 
至 130% ,在 该 温度 下 放置 60min 








挤 压 危险 级 别 ( 应 不 高 于 L6) 0.6 





电池 包 放 入 高 温 防 爆 箱 中 ,LA(S+2)"C/min 升温 速 
率 升 温 至 130%C ,该 温度 下 放置 60min 
高 温 烘 烤 在 (25+5)C 下 ,电池 包 在 三 个 互相 垂直 的 方向 上 危险 级 别 ( 应 不 高 于 L2) 0.6 
各 承受 一 次 等 值 的 冲击 。 至 少 要 保证 一 个 方向 与 电 
池 包 或 电池 系统 的 宽 面 垂直 

















每 次 冲击 按 下 述 方 法 进行 :在 最 初 的 3ms 内 ,最 小 


国生 夺 | 平均 加 速度 为 75g ,峰值 加 速度 介 于 125g~1756 


危险 级 别 (应 不 高 于 L2) 0.6 








充电 后 ,将 电池 包 由 高 度 ( 最 低 点 高 度 ) 为 600mm 
自由 跌落 | 的 位 置 自由 跌落 到 水 泥 地 面 上 20mm 厚 的 人 硬木 板 上 ， 危险 级 别 ( 应 不 高 于 L2) 0.6 
从 x,y,z 三 个 方向 各 一 次 








4.3 ”典型 的 测试 设备 


电池 检测 仪 带 主要 包括 电池 充 放 电 性 能 试验 人 台 〈( 充 放电 设备 、 温 度 测 量 设 备 、 内 阻 
检 测 设备 ) 、 环 境 模 拟 试验 系统 (温度 、 湿 度 、 振 动 、 温 度 冲 击 )、 电 池 安 全 性 检验 设备 
( 撞 压 试验 机 、 针 刺 试 验 机 、 冲 击 试验 机 、 跌 落 试验 机 ) 等 。 
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4. 3. 1 充 放 电 性 能 试验 台 





1. 充 放 电 性 能 检测 设备 

电池 充 放电 性 能 检测 是 最 基本 的 性 能 检测 ， 一 般 由 充 放 电 单 元 和 控制 程序 单元 组 成 ， 可 以 
通过 计算 机 远程 控制 动力 电池 和 恒 压 、 恒 流 或 设 定 功率 曲线 进行 充 放 电 。 通 过 电压 、 电 流 、 温 度 
传 感 锅 可 进行 相应 的 参数 测量 以 及 获得 动力 电池 容量 、 能 量 、 电 池 组 一 致 性 等 评价 参数 。 

一 般 试验 设备 按照 功率 和 电压 等 级 分 类 ， 以 适应 不 同 电压 等 级 和 功率 等 级 的 动力 电池 
及 电池 组 性 能 测试 需要 。 

例如 ， 通 用 的 电池 单 体 测试 设备 ， 一 般 选 择 工 作 电 压 范 围 0~SV， 工 作 电 流 范围 0~ 
100A， 可 满足 多 数 车 用 动力 电池 基本 性 能 测试 的 基本 要 求 。 对 于 大 功率 电池 组 的 基本 性 
能 测试 ， 电 压 范 围 需要 根据 电池 组 的 电压 范围 进行 选择 ， 篆 用 的 通用 测试 设备 要 求 在 0-~ 
500V， 功 率 上 限 在 130~200KW 。 

图 4-2 为 某 公 司 人 研制 的 大 型 动力 电池 组 充 放 电 测 试 设备 以 及 试验 中 的 充 放 电 测 试 
设备 。 
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4-2 动力 电池 组 充 放电 测试 设备 


2. 内 阻 检 测 设备 

电池 内 阻 作为 二 次 测量 参数 ， 测 试 方法 包括 方 波 电流 法 、 交 流 电 桥 法 、 交 流 阻 抗 法 、 
直流 伏 安 法 、 短 路 电流 法 和 脉冲 电流 法 等 。 直 
流放 电 法 比较 简单 ， 并 且 在 工程 实践 中 比较 各 
用 。 该 方法 是 通过 对 电池 进行 瞬间 大 电流 (一 
般 为 几 十 安培 到 上 百 安 培 ) 放电 ,测量 电池 上 
的 瞬间 电压 降 ， 通 过 欧姆 定律 计算 出 电池 内 阻 。 
交流 法 通过 对 电池 注入 一 个 低频 交流 电流 信和 号， 
测 出 蓄电池 两 端的 低频 电压 和 流 过 的 低频 电流 
以 及 两 者 的 相位 差 ， 从 而 计算 出 电池 的 内 阻 。 
现在 设备 三 家 研制 生产 的 电池 内 阻 测试 设备 多 
是 采用 交流 法 为 基础 进行 的 测试 。 图 4-3 和 表 图 4-3 内 阻 测试 仪 
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4-9 是 典型 的 内 阻 测试 仪 及 其 参数 。 
表 4-9 内 阻 测试 仪 的 参数 
参数 名 称 内 ” 阻 电池 电压 


测量 范围 0~999. 99mQ 0~9. 99V 


最 小 测量 分 辨 率 0. 001mQ 0. 01V 
测量 精度 +1. 5%+5degt +1. 0%+5dgt 


3. 温度 测量 设备 

电池 在 充 放 电 过 程 中 的 温度 升 高 是 重要 的 参数 之 一 ， 但 一 般 的 测试 只 能 测量 电池 元 体 
的 典型 位 置 参数 ， 一 般 在 充 放 电 的 设备 上 市 有 相应 的 温度 采集 系统 ， 具 有 进行 充 放 电 过 程 
温度 数据 同步 的 功能 。 除 此 之 外 ， 专 业 的 温度 测试 设备 还 包括 非 接触 式 测 温 仪 以 及 热 成 像 
仪 。 热 成 像 仪 可 以 采集 电池 一 个 或 多 个 表面 温度 的 变化 历程 ， 并 可 以 提取 上 典型 的 测量 点 的 
温度 变化 数据 ， 是 进行 电池 温度 场 分 析 的 专业 测量 设备 。 非 接触 式 测 温 仪 以 及 热 成 像 仪 分 
别 如 图 4-4 和 图 4-5 所 示 。 











图 4-4” 非 接触 式 测 温 仪 图 4-5 ” 热 成 像 仪 
4. 3. 2 ”环境 模拟 试验 系统 





动力 电池 常用 的 应 用 环境 模拟 包括 温度 、 湿 度 以 及 在 车 辆 上 应 用 时 随 道路 情况 变化 而 
出 现 的 振动 环境 。 因此， 在 环境 试验 方面 主要 考虑 这 三 个 方面 。 可 采用 独立 的 温度 试验 
箱 、 湿 度 调节 试验 箱 、 振 动 试验 台 进 行 相关 的 单一 因素 影响 的 动力 电池 环境 模拟 试验 。 但 
在 实际 的 动力 电池 应 用 工 况 下 ， 是 三 种 环境 参数 的 耦合 ， 因 此 ， 在 环境 模拟 方面 有 温 、 湿 
度 综合 试验 箱 以 及 温 、 湿 度 和 振动 三 综合 试验 台 。 为 考核 电池 对 温度 变化 的 适应 性 ， 还 需 
要 设计 温度 冲击 试验 台 ， 进 行 快速 变温 情况 下 电池 的 适应 性 试验 。 电 池 三 综合 试验 台 及 温 
度 冲 击 试验 箱 如 图 4-6 所 示 。 
4. 3.3 电池 滥用 试验 设备 








电池 滥用 试验 设备 是 模拟 电池 在 车 辆 碰撞 、 正 负极 短路 、 限 压 限 流失 效 等 条 件 下 ， 是 
否 会 出 现 看 火 、 爆 炸 等 危险 状况 的 试验 设备 。 针 刺 试验 机 、 冲 击 试验 机 、 跌 落 试 验 机 、 撞 
压 试验 机 等 可 以 模拟 车 辆 发 生 碰撞 事故 时 ， 电 池 可 能 出 现 的 损伤 形式 ; 短路 试验 机 、 被 动 
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图 4-6 电池 三 综合 试验 台 及 温度 冲击 试验 箱 


燃烧 试验 平台 等 可 以 模拟 电池 被 极端 滥用 情况 下 可 能 出 现 的 损伤 形式 ; 采用 充 放电 试验 平 
台 可 以 进行 电池 过 充 或 过 放 等 滥用 测试 。 电 池 滥 用 试验 设备 如 图 4-7 所 示 。 





9) 
图 4-7 电池 滥用 试验 设备 
a) 电池 短路 试验 机 b) 电池 冲击 试验 机 c) 电池 被 动 燃 烧 试 验 平台 


审 5 量 
针 酸 动力 电 字 








作为 发 展 历史 最 悠久 的 动力 电池 ， 铅 酸 电 池 拉 术 成 熟 、 性 能 可 徘 、 成 本 低廉 、 维 护 方 
便 ， 在 储 能 电源 、 起 动 电源 、 和 车载 电源 等 领域 仍然 应 用 广泛 。 

本 章 将 重点 介绍 铬 酸 电池 的 基本 工作 原理 、 充 放电 特性 及 其 影响 因素 以 及 板 栅 合 金 、 
电解 液 、 隅 板 等 内 部 功能 部 件 的 结构 特点 。 





铬 酸 电池 的 发 明 距 今 已 有 150 年 ， 由 于 其 可 徘 性 好 、 成 本 低 、 瞬 间 输 出 功率 大 、 使 用 
安全 、 维 修 方 便 ， 在 当前 所 有 化 学 电源 中 ， 铅 酸 电 池 的 生产 规模 最 大 ， 单 就 起 动 蓄电池 而 
言 ， 全 世界 年 产量 达 10 亿 个 之 多 ， 每 年 生产 铬 酸 电池 消耗 的 铬 质量 约 200 万 t， 占 全 年 全 
球 铅 总 产量 的 一 半 以 上 。 

根据 馈 酸 电池 的 作用 可 将 其 分 为 三 种 类 型 . 山 起 动 式 铅 酸 蕾 电池 (Starter batteries ) 
2) 牵 引 式 铬 酸 著 电池 (Traction batteries) ，G) 固 定式 铅 酸 著 电池 (Stationary batteries ) 。 这 
三 类 电池 的 性 能 差异 见 表 5-1。 

表 5-1 三 类 电池 的 性 能 差异 























起 动 式 全 酸 莫 电光 比 功率 高. 比 能 最 高 
牵引 式 馈 酸 鞭 电 池 40~ 1200 可 深度 充 放电 
固定 式 铬 酸 蓄电池 40~5000 比 能 量 较 低 、 自 放电 率 小 








随 着 应 用 知 求 的 发 展 和 拉 术 的 发 展 ， 密 封 馈 酸 电 池 已 经 成 为 应 用 的 主流 产品 ， 密 封 铅 
酸 电池 分 为 全 密封 型 (不 漏 液 ， 不 透气 ) 和 半 密 封 型 (不 漏 液 ， 可 透气 ) 两 种 。 

铅 酸 著 电池 作为 电动 汽车 的 动力 源 ， 虽 有 许多 不 足 ， 但 由 于 其 技术 成 熟 、 可 大 电流 放 
电 、 适 用 温度 范围 宽 和 无 记忆 效应 等 性 能 上 的 优点 ， 以 及 原材料 的 多 于 获取 和 其 使 用 成 本 
远 远 低 于 煞 氢 和 锂 离 子 等 高 能 电池 ， 目 前 仍然 是 电动 汽车 中 切实 可 行 的 动力 电源 之 一 。 在 
电动 车 辆 上 应 用 的 铅 酸 电池 主要 是 内 控 式 密 封 铅 酸 电池 (VRLA )。 

阀 控 式 密 封 铅 酸 电 池上 共有 如 下 优点 : 山 无 酸 筋 锡 出 ; 凶 无 须 定期 补水 ; (3) 比 能 量 大 ; 
曲目 放电 小 ; 名 浮 充 寿 命 长 等 。 




















铬 酸 电 池 的 电化 学 反应 称 为 双 硫 化 反应 ， 正 极 成 流 反 应 为 
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PboO,+3H +HSO7 +2e —— PbSO,+2H,0 (5-1) 
负极 成 流 反 应 为 
Pb+HSO7 一 一 PbSO,+2e +H™ ($5-2) 
电池 总 反应 
PbO,+Pb+2H,SO, 一 一 2PbS0O4+2H2O (5-3) 
在 充电 时 ， 馈 酸 电 池内 部 发 生 如 下 反应 
正极 : PbSO, -2e +2H,0 一 PbO;+2H +H2SO， (5-4) 
H,0 —2H'+ 0,+20 ($5-5) 
负极 : PbSO,+2e +2H7 一 一 Pb+H2SO， (5-6) 
2H +2e ——H, (S-7 ) 
其 中 , 式 (5-4) 和 式 (5-6) 是 蓄电池 的 充电 反应 ， 而 / 


式 (5-5) 和 式 (5-7) 则 是 电解 水 的 副 反 应 ， 图 5-1 所 示 为 
铬 酸 电池 的 反应 原理 。 在 充电 过 程 中 ， 可 以 根据 两 种 反应 的 
激烈 程度 将 充电 分 为 三 个 阶段 ; 高 效 阶段 、 混 合 阶 段 和 气体 
析出 阶段 。 

1) 高 效 阶段 。 高 效 阶段 的 主要 反应 是 PbSO, 转换 成 为 
Pb 和 Pb0O, ， 充 电 接 受 率 约 为 100% 。 充 电 接 受 率 是 转化 为 电 
化 学 储备 的 电能 与 来 自 充 电机 输出 端 电能 之 比 。 这 一 阶段 在 
电池 电压 达到 2. 39V/ 单 元 (取决 于 温度 和 充电 率 ) 时 结束 。 

2) 混合 阶段 。 水 的 电解 反应 与 主 反 应 同时 发 生 ， 充 电 
接受 率 逐 渐 下 降 。 当 电池 电压 和 酸 液 的 浓度 不 再 上 升 时 ， 电 
池 单 元 被 认为 是 充满 了 。 

3) 气体 析出 阶段 。 电 池 已 充满 ， 电 池 中 进行 水 的 电解 “| 贫 妥 用 | AGM 
和 自 放电 反应 。 由 于 在 密封 的 阀 控 免 维护 铝 酸 电 池 中 ， 具 有 图 5-1 名 酸 电池 的 
氧 循环 的 设计 ， 即 正极 板 上 析出 的 氧 在 负极 板 上 被 还 原 重新 反应 原理 
生成 水 而 消失 ， 因 此 析 气 量 很 小 ， 不 需要 补充 水 。 

铝 酸 电池 的 放电 反应 为 上 述 过 程 的 逆反 应 ， 在 此 不 再 著述 。 

铝 酸 电池 在 外 形 上 各 异 ， 但 主要 构成 部 件 相 似 。 

正 、 负 极 板 是 蓄电池 的 核心 部 件 ， 是 蓄电池 的 “心脏 ”"， 分 为 正极 和 负极 。 正 极 活 性 
物质 主要 成 分 为 二 氧化 铅 ， 负 极 活性 物质 主要 成 分 为 绒 状 铅 。 

隔 板 是 由 微 孔 橡胶 、 玻 璃 纤维 等 材料 制 成 的 ， 新 型 隔 板 由 聚 丙 烯 、 聚 乙烯 等 制 成 ， 其 
主要 作用 是 : 防止 正 、 负 极 板 短路 ; 使 电解 液 中 正 、 负 离子 顺利 通过 ， 延缓 正 、 负 极 板 活 
性 物质 的 脱落 ， 防 止 正 、 负 极 板 因 振动 而 损伤 。 因 此 要 求 隔 板 孔 率 高 ， 孔 径 小 ， 耐 酸 ， 不 
分 泌 有 害 物 质 ， 有 一 定 强 度 ， 在 电解 液 中 电阻 小 ， 具 有 化 学 稳定 性 的 特点 。 

电解 液 是 蓄电池 的 重要 组 成 部 分 ， 是 由 浓 硫 酸 和 净化 水 配制 而 成 的 ， 它 的 作用 是 传导 
电流 和 参加 电化 学 反应 。 电 解 液 的 纯度 和 密度 对 电池 容量 和 寿命 有 重要 影响 。 

电池 壳 、 盖 是 安装 正 、 负 极 板 和 电解 液 的 容器 ， 应 耐酸 、 耐 热 、 耐 振 。 壳 体 多 采用 硬 
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橡胶 或 聚 丙 烦 塑 料 制 成 ， 为 整体 式 结构 ， 底 部 有 吓 起 的 肋 条 以 搁置 极 板 组 。 





排 气 栓 一 般 由 塑料 材料 制 成 ， 对 电池 起 密封 作用 ， 阻 止 空气 进入 ， 防 止 极 板 氧化 。 同 
时 可 以 将 充电 时 电池 内 产生 的 气体 排出 电池 ， 避 免 电 池 产 生 和 危险 。 

除 上 述 部 件 外 ， 铬 酸 电池 单 体内 还 有 链条 、 极 柱 、 液 面 指示 需 等 零 部 件 。 

上 述 电 池 构 造 构 成 一 个 电池 单 体 (Cell) 。 为 了 增加 铅 酸 电池 的 容量 ， 一 般 由 多 块 
极 板 组 成 极 群 ， 即 多 块 正 极 板 和 多 块 负极 板 分 别 用 连接 条 (汇流 排 ) 焊接 在 一 起 ， 共 
同 组 成 电池 (Battery) 。 传 统 内 燃 机 汽车 用 的 12V 铅 酸 起 动 电池 就 是 6 个 独立 的 铅 酸 电池 
单 体 组 成 的 。 

铅 酸 荔 电池 的 构造 如 图 5-2 所 示 。 
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5-2 铅 酸 蓄电池 的 构造 


5.3 铅 酸 电池 的 极 栅 合金 


如 上 面 的 电化 学 反应 方程 式 所 示 ， 铬 酸 电池 参加 反应 的 活性 物质 铬 和 二 氧化 铅 ， 它 们 
均 为 踊 松 的 多 孔 体 ， 需 要 固定 在 载体 上 。 通 常 以 铅 或 欠 基 合金 制 成 的 栅栏 族 状 物 为 载体 ， 
使 活性 物质 固定 在 其 中 ， 这 种 物体 称 为 板 栅 ， 它 的 作用 是 支撑 活性 物质 并 传输 电流 。 
为 了 尽量 减少 析 氢 量 ， 闪 控 电池 负 板 栅 合 金 一 般 采 用 铅 - 钙 合 金 。 正 极 板 厚度 决定 电 
池 邦 命 ， 极 板 厚度 与 电池 预计 寿命 的 关系 见 表 5-2。 
表 5-2 极 板 厚度 与 电池 预计 寿命 的 关系 

















正 板 栅 厚度 /mm 循环 寿命 /次 (10h 率 80% 帮 电 深 度 ，25 抱 ) “预计 浮 充 寿 售 / 年 (正常 染 充 使 用 ) 
2.0 150 2 
3.0 257 4 
3.4 400 6 
4.5 800 12 








选择 适用 于 铅 酸 著 电 池 的 板 栅 合 金 尤 其 是 正极 板 栅 合 金 时 ， 要 考虑 以 下 因 和 对 : 
1) 机 械 性 能 。 板 栅 合 金 必须 有 足够 的 便 记 和 强度 以 承受 制造 过 程 中 及 随后 的 电池 工 
作 期 间 的 机 械 作 用 和 所 遭受 的 各 种 变形 ， 要 求 布 氏 硬 度 为 120~ 170NMmm-， 抗 拉 强 度 为 
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44. 1~68. 6MPa， 延 伸 率 小 于 4% ， 具 体 参 数 见 表 5-3。 
表 5-3 板 栅 合金 的 机 械 强 度 要 求 





板 栅 类 型 布 氏 硬度 HB/( N/mm?) 抗 拉 强度 /MPa 延伸 率 (%) 
电动 先 车 电池 120~ 150 44. 1~63.7 4 








汽车 摩托 车 起 动 电池 (SLI 电池 ) 49~68.6 4 


2) 耐 府 刨 性 能 。 板 栅 合 金 的 结构 和 组 织 应 能 抵抗 充 放电 或 搁置 期 间 电解 液 的 腐蚀 。 

3) 活性 物质 和 板 栅 之 间 的 机 械 接触 和 电 接 触 。 板 栅 合 金 应 能 与 活性 物质 牢固 接触 ， 
印 通过 机 械 的 、 化 学 的 或 电化 学 的 作用 使 得 板 栅 和 活性 物质 之 间 存 在 恨 好 的 “ 右 附 力 ”。 
板 栅 的 结构 应 不 妨碍 活性 物质 的 膨胀 、 收 缩 ， 和 否则 容易 使 板 顶 变形 ， 从 而 导致 活性 物质 的 
脱落 或 发 生 航 裂 和 玫 曲 。 

4) 导电 能 力 。 板 栅 合 金 本 吴 的 电阻 要 小 ， 以 便 加 强 极 板 的 导电 能 力 和 使 电流 均匀 分 
布 的 能 力 。 此 外 ,合金 中 的 添加 剂 不 能 对 上 述 性 能 产生 有 害 的 影响 ,合金 被 氧 化 的 成 分 既 
不 能 增加 电流 传 叶 方向 上 氧化 物 腐蚀 层 的 电阻 ， 也 不 能 有 助 于 活性 物质 钝 化 。 

5) 优 展 的 可 焊接 性 。 在 电池 淡 配 过 程 中 ， 正 极 群 和 人 负极 群 是 通过 正极 板 和 人 负极 板 分 
别 焊 接 而 成 的 ， 因 此 板 栅 合金 必须 具有 良好 的 焊接 性 能 。 


5.4” 铅 酸 电池 的 电解 液 


在 铬 酸 电池 中 ， 硫 酸 不 仅 传 导电 流 作 为 电解 液 使 用 ， 而 且 参 与 电池 反应 ， 在 某 种 程度 
上 既是 活性 物质 ， 也 是 反应 物 。 因 此 ， 硫 酸 浓度 、 质 量 等 参数 都 将 影响 反应 的 进行 和 电池 
的 性 能 。 铅 酸 荔 电池 的 使 用 性 能 和 寿命 与 其 选用 的 硫酸 电解 液 的 密度 和 温度 有 下 接 关 系 。 
通 稼 情况 下 ， 相 对 于 使 用 、 管 理 条 件 变 化 对 荔 电 池 造 成 的 影响 ， 硫 酸 电解 液 密 度 和 温度 改 
变 惠 来 的 影响 更 加 直接 。 
5.4.1 硫酸 电解 液 密度 的 影响 
































在 蓄电池 使 用 中 ， 硫 酸 电解 液 密度 的 选择 是 以 满足 蓄电池 达到 最 大 的 容量 并 保证 容量 
输出 作为 先决 条 件 的 。 幕 电池 的 容量 通 第 随 着 硫酸 电解 液 密度 的 变化 而 变化 ， 极 板 孔 际 中 
的 硫酸 密度 是 影响 蓄电池 工作 电压 和 输出 容量 的 重要 因素 之 一 。 通 利 情 况 下 ， 密 度 大 ， 意 
味 着 容量 大 ， 寿 命 短 ;， 密度 小 ， 意 味 春 容 量 小 ， 寿 命 长 。 然 而 ， 随 痢 循 环 次 效 增多 ， 电 
解 液 密 度 大 ， 能 促使 二 氧化 铬 粒子 泥浆 化 ， 结 合力 降低 ， 电 阻 变 大 ， 在 频 索 使 用 的 条 件 
下 ， 活 性 物质 会 很 快 地 脱落 ， 著 电池 寿命 会 大 大 缩短 。 特 别 是 当 极 板 孔 陡 中 硫酸 电解 液 的 


























密度 与 极 板 外 部 的 浓度 出 现 不 平衡 ， 引 起 密度 差 极 化 时 ， 鞭 电池 的 端 电 压 下 降 很 快 ， 容 量 
输出 减 小 也 很 快 。 


5. 4. 2 硫酸 电解 液 温 度 的 影响 





荔 电 池 在 较 遍 工作 温度 下 ， 电 解 液 的 儿 度 下 降 ， 电 解 离子 扩散 速度 快 ， 电 解 液 导 电 率 
高 ， 极 板 极 化 小 ， 蓝 电池 容量 输出 就 大 ; 而 苗 电 池 在 低温 工作 条 件 下 ， 硫 酸 电解 液 的 黏度 
和 电阻 午 大 ， 电 解 离子 扩散 困难 ， 浓 卷 极 化 明显 ， 致 使 极 板 活 性 物质 内 部 的 化 学 反应 难以 





顺利 进行 ， 特 别 是 大 电流 放电 时 ， 容 量 会 急剧 减少 。 此 外 ， 温 度 降 低 时 ， 硫 酸 铬 在 硫酸 电 
解 液 中 的 洲 解 度 也 将 降低 ， 这 必然 造成 极 板 周围 的 铅 离子 他 和 ， 迫 使 形成 的 硫酸 铬 绪 品 致 
密 ， 阻 碍 活性 物质 与 硫酸 电解 液 充 分 接触 ， 从 而 使 著 电 池 容 量 输出 减 小 。 因 此 ， 合 理 控 制 
著 电 池 电 解 液 的 温度 对 增加 苗 电 池 容 量 、 延 长 其 使 用 奔 命 是 很 有 必要 的 。 


S.S 铝 酸 电池 的 活性 物质 


影响 电池 比 能 量 的 一 个 重要 因素 就 是 活性 物质 的 利用 率 。 为 了 提高 铅 酸 电池 的 比 能 
量 ， 从 而 提高 电动 汽车 的 续 驶 里程， 就 必须 设法 提高 铅 酸 电池 的 活性 物质 利用 率 ， 特 别 是 
正极 的 活性 物质 利用 率 。 

电池 的 放电 倍率 对 于 活性 物质 的 利用 率 影 响 很 大 ， 放 电 倍 率 越 高 ， 放 电 电 流 密 度 越 
大 ， 电 流 在 电极 上 的 分 布 越 不 均 义 。 电 流 优 先 分 布 在 离 主体 电解 液 最 近 的 表面 上 ， 从 而 在 
电极 的 最 外 表面 优先 生成 PbSO; ，PbSo, 的 体积 比 Pb0; 和 Pb 大 ， 于 是 放电 产物 PbSO， 
堵 赛 了 多 孔 电 极 的 孔 口 ， 电 解 液 不 能 充分 供应 电极 内 部 反应 的 需要 ， 电 极 内 部 活性 物质 不 
能 得 到 充分 利用 ， 因 而 活性 物质 利用 率 很 低 。 

活性 物质 的 物理 结构 对 于 其 在 放电 时 的 活性 物质 利用 率 有 着 非常 重要 的 影响 。 这 里 的 
活性 物质 结构 主要 是 指 孔 率 、 了 和 孔径 、 了 和 孔径 分 布 及 比 表 面积 。 在 活性 物质 质量 一 定 的 前 提 
下 ,活性 物质 的 孔 率 越 大 ， 颗 粒 尺 寸 越 小 ， 小 孔 所 占 比例 越 大 ， 比 表面 积 越 高 ， 电 解 液 越 
容易 扩散 到 活性 物质 的 深 处 ， 从 而 活性 物质 的 利用 率 越 高 。 向 正极 活性 物质 中 添加 少量 的 
各 问 异 性 石墨 ， 可 以 增 大 活性 物质 中 大 孔 的 体积 百分数 以 及 极 板 中 电解 液 与 活性 物质 的 比 
例 ， 从 而 改善 极 板 的 放电 性 能 ， 提 高 活性 物质 的 利用 率 。 应 该 指出 的 是 虽然 采用 添加 剂 可 
以 改变 活性 物质 的 结构 ， 但 添加 量 必 须 加 以 控制 ， 否 则 如 果 添 加 剂 蔡 代 了 活性 物质 ， 那 么 
无 论 如 何 极 板 的 容量 也 不 会 提高 。 

铬 酸 电池 的 电解 液 除了 提供 电池 内 部 离子 导电 外 ， 本 身 也 参加 电池 的 成 流 反应 ， 在 放 
电 时 被 消耗 。 在 低 倍率 放电 时 (100h) ， 所 有 铬 蓄电池 的 容量 都 由 电解 液 来 控制 ， 即 使 在 
高 倍率 放电 时 ， 硫 酸 体积 的 增加 也 会 起 到 很 大 的 作用 。 提 高 硫酸 量 的 一 个 方法 就 是 增加 电 
解 液 的 密度 。 现 在 一 些 工业 电池 的 硫酸 密度 已 经 由 传统 的 1. 27g/em3 提高 到 1. 30g/ cm。 
当 硫 酸 的 密度 由 1. 275g/em 增加 到 1.30g/cm? 时 ， 活 性 物质 的 利用 率 可 以 提高 6% ~9%。 
此 外 人 们 还 采用 一 些 电 解 液 添 加 剂 来 增加 其 导电 性 ， 减 少 溶 液 的 电阻 压 降 ， 从 而 提高 活性 
物质 的 利用 率 。 


5.6 铬 酸 电池 的 隔 板 


铅 酸 蓄电池 作为 一 种 成 熟 的 电源 产品 ， 应 用 范围 很 广 ， 不 同 应 用 领域 的 铬 酸 芝 电池 产 
品 对 隔 板 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 隔 板 所 起 的 重要 作用 日 益 得 到 人 们 的 重视 ,被 称 为 电池 的 
“第 三 电极 ”。 

隔 板 在 电池 内 必须 具有 长 期 稳定 的 耐 化 学 及 电化 学 腐蚀 的 能 力 ， 它 不 能 释放 出 任何 增 
加 气体 析出 速率 、 腐 但 或 自 放电 的 物质 。 总 之 ， 它 在 电池 中 应 是 足够 的 坚固 耐用 ， 在 电池 
的 生产 装配 过 程 中 容易 处 理 ， 不 易 被 尖锐 的 边 比 或 小 颗粒 击 穿 。 
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通常 把 隔 板 分 为 两 个 大 类 组 别 . J 上 骨架 结构 式 隔 板 ， 如 常见 的 PE、PP 隔 板 ;@) 纤 
维 结构 式 隅 板 ， 如 AGM 隔 板 。 

骨 染 结构 式 隅 板 由 坚 便 的 内 部 结构 材料 制 成 ,一般 含有 聚合 物 。 它 耐 热 、 耐 化 学 反 
应 ， 可 与 填料 混 炼 。 填 料 一 般 用 沉 港 硅 ， 这 类 隔 板 通 常 带 有 肋 条 或 制 成 波浪 形 ， 能 保持 极 
板 与 隔 板 间 有 一 定 间隔 。 

纤维 结构 式 隔 板 是 以 纤维 为 基本 材料 的 隔 板 ， 这 类 隔 板 由 无 机 纤维 和 有 机 纤维 混合 而 
成 。 有 的 纤维 结构 式 隔 板 是 由 纤维 与 树脂 或 者 某 一 种 铺垫 层 交织 在 一 起 ; 也 有 的 不 含 胶 粘 
剂 ， 只 是 茶 乱 地 铺垫 在 一 起 的 纤维 栅 息 。 隔 板 往 往 根 据 它 的 柔软 性 与 机 械 强 度 的 不 同 制 成 
片 状 或 缠 成 卷 简 状 。 


5.7 鱼 酸 电池 的 性 能 





























5.7.1 充电 特性 





恒 流 限 压 法 作为 馈 酸 电池 最 为 常用 的 充电 方法 ， 无 论 是 对 于 馈 酸 电池 单 体 还 是 铅 酸 电 
池 构 成 的 电池 组 ， 在 工程 实践 中 应 用 最 多 。 下 面 以 某 额定 容量 85A .bh 的 铅 酸 电池 为 例 进 
行 说 明 ， 电 池 参 数 见 表 5$-4。 
表 5-4 额定 容量 85A. h 的 铅 酸 电池 的 性 能 参数 
额定 电压 | 比 功率 
充电 分 为 三 个 阶段 ， 分 别 见 表 5-5。 电 池 组 中 单 体 电池 的 充电 曲线 如 图 5-3 所 示 。 在 
充电 第 二 阶段 完成 后 ， 电 池 已 经 基本 达到 SOC = 100%， 第 三 段 充电 属于 对 电池 的 维护 性 
充电 ， 以 提高 电池 组 的 使 用 性 能 为 目的 。 
表 5-5 额定 容量 85A . h 的 电池 组 的 充电 参数 


请 全 充电 模式 充电 电流 /A 单 电 池 电 压 /V 备 注 
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5-3 ”电池 组 中 单 体 电池 的 充电 曲线 
















充电 过 程 的 变化 





ee 停 充 后 的 变化 


5-4 电压 变化 曲线 


可 以 看 出 ， 充 电 初期 电池 的 妆 电 压 上 升 很 快 ， 如 网 中 曲线 oa 段 。 这 是 因为 充电 开始 
时 ， 电 池 两 极 的 硫酸 铅 分 别 转 杰 为 二 氧化 铬 和 铅 ， 同 时 生成 态 酸 ， 极 板 表 面 和 活性 物质 微 
孔 内 的 硫酸 浓度 又 增 ， 又 来 不 及 回 极 板 外 扩散 ， 电 池 的 电动 势 迅 速 升 遍 ， 所 以 端 电压 也 急 
剧 上 升 。 充 电 中 期 ， 如 图 中 曲线 路 段 ， 由 于 电解 液 的 相互 扩 艇 ， 极 板 表 面 和 活性 物质 微 
孔 内 研 酸 浓度 增加 的 速度 和 回 外 扩散 的 速度 逐渐 趋 于 平衡 ， 极 板 表 面 和 向 孔 内 的 电解 液 浓 
度 不 册 急 剧 上 升 ， 问 电压 上 升 比 较 缓 悍 。 这 样 ， 随 春 充 电 的 进行 ， 活 性 物质 逐步 转化 为 二 
氧化 铬 和 铅 ， 孔 际 逐 渐 扩 大 ， 孔 率 增加 。 至 曲线 的 上 点 〈 此 时 单 体 应 电压 约 为 2.3V) 时 ， 
活性 物质 已 大 部 分 转化 为 二 氧化 铅 和 铅 ， 极 板 上 所 余 硫 酸 铅 不 多 ， 如 采 继 续 充 电 ， 则 会 大 
量 分 解 水 ， 开 始 析出 气体 。 由 于 部 分 气体 吸附 在 极 板 表面 来 不 及 释放 ， 增 加 了 内 阻 并 造成 
正极 电极 电位 升 高 ， 因 此 电池 奖 电 压 又 迅速 上 升 ， 如 曲线 中 bc 段 。 当 充电 达到 cd 段 时 ， 
因为 活性 物质 已 全 部 还 原 为 充足 电 时 的 状态 ， 水 的 分 解 也 潮 趋 饱 和， 电解 液 剧烈 沸腾 ， 而 
电压 则 稳定 在 2.7V 左右 ， 所 以 充电 至 4 点 即 应 结束 。 以 后 无 论 怎样 延长 充电 时 间 ， 痪 电 
压 也 不 再 升 高 ， 只 是 无 谓 地 消耗 电能 进行 水 的 电解 。 如 采 在 4 点 保 止 充电 ， 端 电压 迅速 降 






































低 至 2.3V。 
在 销 酸 电池 充电 后 期 ， 即 到 达 2 点 以 后 ， 电 解 水 的 化 学 反应 为 


2H,0 一 0)+4H +4e (5-8) 

但 在 密封 儿 酸 电池 中 ， 和 气体 在 达到 一 定 压力 之 前 ， 不 会 从 电池 放 气 阀 析出 。 氧 气 在 负极 可 

以 与 活性 物质 海绵 状 铅 (充电 状态 ) 及 硫酸 反应 ， 使 一 部 分 活性 物质 转变 成 硫酸 欠 ( 放 
电 状 态 ) ， 同 时 抑制 了 氢气 的 产生 。 反 应 方程 式 如 下 . 

2Pb+0, 一 一 2PbO (5-9) 

PbO+H, SO, 一 PbSO4+H2O (5-10) 

与 氧气 反应 而 变 成 放电 状态 的 硫酸 馈 经 过 继续 充电 ,又 可 以 恢复 到 充电 状态 (海绵 状 

馈 )， 妇 | 











PbSoO,+2H +2e 一 Pb+H2SO， (5-11) 

综合 上 述 反 应 ， 在 充 放电 过 程 中 ,水 的 分 解 和 合成 过 程 同 时 进行 ， 右 控制 充电 电流 在 

一 个 恰当 的 范围 内 ， 可 以 使 上 述 反 应 处 于 平衡 状态 ， 从 而 使 电池 没有 气体 析出 。 在 这 个 过 
程 的 进行 中 ， 被 氧化 的 铬 和 电池 中 硫酸 铬 结晶 的 活性 得 以 恢复 ， 电 池 组 中 未 充满 电 ， 电 池 
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充电 过 程 得 以 继续 ， 因 此 对 电池 组 性 能 的 稳定 起 到 了 重要 作用 。 
5.7.2 放电 特性 

















图 5-5 是 固定 放电 电流 下 电池 端 电 压 与 放电 时 间 的 示意 图 。 从 图 5-5 中 可 以 看 出 ,在 
大 部 分 放电 过 程 中 ,电池 端 电 压 是 稳定 下 降 的 ， 说 明 电 池 释 放 的 能 量 与 电池 闹 电 压 的 降低 
量 间 存 在 一 定 的 关系 。 但 到 了 放电 末期 ， 出 现 一 个 转折 电压 ， 此 时 电池 端 电 压 急 剧 下 降 ， 
表现 为 放电 曲线 冬 认 显 普 增加 。 这 是 因为 电解 液 中 ， 硫 酸 的 浓度 已 经 很 低 ， 电 解 液 扩 散 到 
极 板 的 速度 不 及 放电 的 速度 ， 在 电解 质 不 足 的 情况 下 ， 极 板 的 电动 势 急 剧 降 低 ， 造 成 电池 
端 电压 的 下 降 ， 此 时 应 何止 放电 ， 和 否则 会 造成 电池 的 过 度 放电 。 过 放电 会 致使 电池 内 部 大 
量 的 硫酸 销 被 吸附 到 荔 电 池 的 阴极 表面 ， 造 成 电池 阴极 “硫酸 起 化 "。 由 于 硫酸 铅 是 一 种 
绝缘 体 ， 它 的 形成 必 将 对 蓄电池 的 充 、 放 电 性 能 产生 很 大 的 负面 影响 ， 因 此 在 阴极 上 形成 
的 硫酸 盐 越 多 ， 蓄 电池 的 内 阻 也 越 大 ， 电 池 的 充 、 放 电 性 能 就 越 差 ， 从 而 使 著 电 池 的 寿命 
缩短 。 
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图 5-5” 铝 酸 电池 端 电 压 与 放电 时 间 的 示意 图 
5.7.3 自 放 电 性 能 


1. 正极 自 放电 
正极 目 放 电 是 由 于 在 放置 期 间 ， 正 极 活 性 物质 发 生 分 解 ， 形 成 硫酸 铅 并 伴随 着 氧气 析 





出 ， 发 生 下 面 一 对 共 斩 反应 : 
PbO,+2H++HSO,+2e- -一 PbSO,+2H2O (5-12) 
Ha0— 502+2H" +2e- (5-13) 
总 反应 
PhOs+H2S04 一 PbSO+H0+ 了 0， (5-14) 
同时 ， 如 果 正 极 板 机 中 含有 锐 或 银 ， 正 极 的 目 放 电 也 可 能 由 下 述 几 种 局 部 电池 反应 


引起 : 
5PbO,+2Sb+6HSO, 一 一 (Sb0,),SO,+5PbSO,+6H2O (5-15 ) 





PbO,+2Ag+2H,SO0, 一 一 PbSO,+2HO+AgSO， 
在 电极 的 上 端 和 下 端 ， 以 及 电极 的 孔 队 和 电极 的 表面 处 酸 的 浓度 不 同 ， 因 而 电极 内 外 
和 上 下 形成 了 浓 差 电池 。 处 在 较 稀 硫酸 区 域 的 二 氧化 铅 为 负极 ， 进 行 氧 化 过 程 而 析出 氧 
气 ; 处 在 较 浓 人 硫酸 区 域 的 二 氧化 铅 为 正极 ， 进 行 还 原 过 程 ， 二 氧化 铅 还 原 为 硫酸 馈 。 这 种 
浓 差 电池 在 充电 终了 的 正极 和 放电 终了 的 正极 都 可 形成 ， 因 此 都 有 氧气 析出 。 但 是 在 电解 
液 浓 度 趋 于 均匀 后 ， 浓 差 消 失 ， 由 此 引起 的 目 放 电 也 就 集 止 了 。 
正极 目 放 电 的 速度 受 板 栅 合 金 组 成 和 电解 液 浓 度 的 有 影响， 对 应 于 硫酸 浓度 出 现 不 同 的 
极 大 值 。 一 些 可 变价 态 的 盐 类 ， 如 铁 、 铬 、 色 盐 等 ， 它 们 的 低 价 态 可 以 在 正极 被 氧化 ， 同 
时 二 氧化 铅 补 还原 ; 被 氧化 的 高 价 态 可 通过 扩散 到 达 负 极 ， 在 负极 上 进行 还 原 过 程 ; 同时 
负极 活性 物质 馈 补 氧化， 还 原 态 的 离子 义 通过 扩散 、 对 流 达 到 正极 重新 被 氧化 ， 如 此 反复 
循环 。 因 此 ， 可 变价 态 的 少量 物质 的 存在 可 使 正极 和 负极 的 目 放 电 连 续 进 行 ， 举 例如 下 : 
PbO+3H*+HSOT+2Fe 和 一 一 PbSO,+2H2O+2Fe (5-17) 
Pb+HSO7T+2Fe 一 一 一 PbSO,+2Fe 亿 + 于 (5-18) 
因此 ， 在 电解 液 中 一 定 要 防止 其 他 盐 类 杂质 的 存在 。 
2. 负极 目 放 电 
蔓 电 池 在 开路 状态 下 ， 铬 的 目 涂 解 寻 致 容量 损失 ， 与 铅 浴 解 的 共 斩 反 应 通 稼 是 溶液 中 
H?* 的 还 原 过 程 ， 即 





















































Pb+H2S0O4 —— PbSO,+H, ($5-19) 
该 过 程 的 速度 与 硫酸 的 浓度 、 储 存 温度 、 所 含 杂 质 和 脱 胀 剂 的 类 型 有 天。 
次 解 于 硫酸 中 的 氧 也 可 以 发 生 铅 目次 的 共 轿 反应 ， 即 
Ph+302+H2S0, — PbSO,+H,0 ( $5-20) 


在 电池 中 负极 自 放 电 一 般 以 式 (5-19) 为 主 , 式 (5-20) 的 反应 过 程 受 限于 和 氧 的 溶解 
与 扩散 。 
5.7.4 温度 对 铅 酸 电 池 性 能 的 影响 

















铅 酸 电池 在 充电 和 放电 时 午 伴 随 有 热效应 。 电 池 热 效应 可 分 为 两 部 分 : 
1) 焦耳 热 。 为 元 服 电池 极 化 和 欧姆 内 阻 而 产生 的 电压 降 ， 损 失 的 电能 将 全 部 转化 为 





2) 根据 热力 学 第 二 定律 的 Gibbs-Helmholz 方程 式 吸 热 或 放 热 。 由 此 理论 ， 电 池 在 充 
电 时 为 放 热 ， 放 电 时 为 吸 热 。 由 于 有 焦耳 热 的 存在 ， 在 放电 时 电解 液 的 温度 并 不 会 真正 降 
低 ， 并 且 随 放电 过 程 的 增加 ， 电 池 温 度 会 逐步 增加 ; 充电 时 两 种 热效应 攻 加 ， 电 池 温 度 也 
会 升 高 。 

温度 对 蓄电池 的 容量 和 电动 势 影 响 很 大 ， 温度 高 时 电解 液 的 扩散 速率 增加 、 电 阻 降 
低 ， 其 电池 电动 势 也 略 有 增加 ， 因 此 铅 酸 电池 的 容量 及 活性 物质 利用 率 随 温度 的 增加 而 增 
加 。 反 之 ， 当 电解 液 温度 降低 时 ， 其 黏度 增加 ， 使 离子 运动 受到 较 大 阻力 ， 扩 散 能 力 降 
低 。 在 低温 下 电解 液 的 电阻 也 增 大 ， 电 化 学 反应 的 阻力 也 增加 ， 结 果 导 致 蓄电池 容量 的 


下 降 。 
-一 个 
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5.7.5 放电 深度 对 性 能 的 影响 





在 电池 不 同 的 放电 深度 反映 电池 使 用 性 能 的 参数 主要 有 电池 放电 功率 和 内 阻 两 项 ， 分 
别 代 表 电 池 的 输出 能 力 和 上 自身 能 量 的 消耗 情况 。 按 照 电池 内 阻 构成 情况 分 析 ， 电 池内 阻 随 
电池 状态 的 改变 而 改变 。 图 5-6 是 83SA. h 铅 酸 电池 在 环境 温度 23% 情况 下 ,测量 的 电池 
最 大 放电 功率 和 内 阻 随 放电 深度 的 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 电 池内 阻 在 放电 深度 小 于 80% 
时 ， 内 阻 处 于 逐步 上 升 趋势 ,但 总 体 变化 不 大 ; 放电 深度 大 于 80% 时 ， 内 阻 急剧 增加 。 
最 大 放电 功率 在 放电 深度 10% 时 达到 最 大 值 ， 相 应 电池 内 阻 为 最 小 值 。 因 为 此 时 电池 放 
电 电 压 没 有 明显 降低 ， 但 放电 过 程 使 电池 温度 升 高 ， 内 阻 减 小 ， 电 池 处 于 最 佳 放 电 状 态 。 
之 后 随 放 电 过 程 的 进行 ， 电 池 存 储 能 量 降 低 ， 电 池 最 大 放电 功率 随 之 降低 ， 在 放电 深度 大 
于 80% 后 ， 最 大 放电 功率 降低 明显 。 
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5-6 不 同 放电 深度 铅 酸 电池 性 能 参数 的 变化 


5.8 废旧 铅 酸 电池 的 回收 利用 


废旧 铬 酸 电池 的 硫酸 以 及 销 、 饰 、 锡 等 重金 属 会 对 环境 产生 污染 ， 而 且 铬 酸 电池 中 的 
重金 属 部 有 一 定 的 毒性 。 在 废旧 电池 的 回收 利用 过 程 中 ， 铅 粉尘 是 主要 污染 物 ， 有 可 能 进 
入 人 体 的 血液 中 ， 如 果 人 体 的 血液 中 铬 含量 超标 ， 就 会 造成 贫血 、 腹 痛 和 脉搏 减弱 ， 以 及 
神经 代谢 、 生 殖 等 方面 的 疾病 ,严重 时 会 致 人 死亡。 

从 市 约 能 源 的 角 庆 出发， 废旧 电池 可 以 看 成 是 部 分 金属 资源 存在 的 为 外 一 种 形式 ， 其 
中 仍 含有 大 量 的 可 再 生 资 源 。 我 国 是 铅 酸 电池 生产 大 国 ， 每 年 部 要 消耗 大 量 的 铅 等 金属 ， 
如 宁 能 将 其 加 以 回收 利用 ， 则 既 可 以 保护 环境 又 能 节省 大 量 的 宝 贯 唤 源 。 因 此 ， 在 节能 减 
排 的 形势 下 ， 在 大 力 推广 环 你 电池 生产 的 同时 ， 还 应 当 大 力 提 倡 废 旧 电 池 的 回收 利用 。 

在 铅 酸 电池 回收 方面 已 经 形成 了 完善 的 工艺 ， 当 用 的 有 火 法 冶金 、 湿 法 冶金 和 固 相 电 
解 还 原 等 方法 。 









































第 6 将 
下 
碱 性 动力 电池 
碱 性 电池 包含 的 电池 类 型 广泛 ， 现 阶段 在 电动 车 辆 上 应 用 最 多 的 是 钊 氨 电 池 。 该 种 电 
池 技 术 成 熟 、 比 功率 大 、 无 记忆 效应 ， 是 产业 化 生产 的 混合 动力 电动 汽车 用 动力 电池 的 主 


体 ， 也 是 至 今 量 产 的 电动 汽车 中 应 用 量 最 大 的 电池 种 类 。 
本 章 将 重点 介绍 镍 氢 电 池 的 结构 、 工 作 原理 、 充 放电 特性 以 及 储 氢 合金 的 基本 特性 。 

















碱 性 蓄电池 是 以 毛 氧 化 钾 (KOH) 等 碱 性 水 溶液 为 电解 液 的 二 次 电池 的 总 称 ， 包 括 
锅 旬 电池 、 钊 氧 电池 和 钊 和 锌 电池 等 。 相 比 于 铬 酸 蓄 电池 ， 碱 性 荔 电 池 具 有 比 能 量 高 、 机 械 
强度 局、 工作 电压 平稳 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 等 特点 。 

最 早 的 碱 性 蓄电池 是 瑞典 W. Jungner 于 1899 年 发 明 的 镍 锅 电 池 (Ni-Cd) 和 爱迪生 于 
1901 年 发 明 的 镍 铁 电池 (Ni-Fe)。 在 20 世纪 70~80 年 代 ， 碱 性 蓄电池 中 的 镍 久 鞭 电池 曾 
经 用 作 电 动车 辆 的 动力 电池 。 但 随 着 新 技术 的 发 展 以 及 对 金属 饥 造 成 环境 危害 和 对 人 和 危害 
认识 的 提高 ， 其 使 用 量 逐 年 减少 ， 以 欧盟 、 美 国 为 主 的 工业 国家 ， 已 经 出 人 台 法 规 或 相关 法 
律 禁 目 镍 锅 电 池 的 生产 和 应 用 。1984 年 ， 衙 兰 飞 利 浦 公 司 成 功 研制 出 LaNis 储 氧 合金 用 于 
制备 钊 氢 电 池 (Ni-MH) 。 随 后 旬 氢 电池 的 研究 取得 了 很 大 成 果 。 巾 于 与 钊 锅 电 池 的 电压 
平台 相同 ， 在 充 放 电 特 性 方面 相似 ， 并 且 对 环境 友好 ， 镍 氧 电池 成 为 取代 镍 锅 电 池 的 理想 
产品 。20 世纪 90 年 代 开 始 ， 镍 所 电池 成 为 二 次 电池 市 场 的 主流 产品 ， 在 多 种 电子 产品 上 
广泛 应 用 ， 并 成 为 混合 动力 电动 汽车 的 主流 动力 电源 。 目 前 ， 商 品 化 程度 最 高 的 丰田 公司 
的 Prius 混合 动力 汽车 和 本 田 公 司 的 CIVIC 混合 动力 汽车 就 是 采用 的 镍 氧 动 力 电池 。 















































锡 饥 电池 (Ni-Cd，Nickel- Cadmium Batteries，Ni- Cd Rechargeable Battery) 是 最 早 应 用 
于 手机 、 笔 记 本 式 计算 机 等 设备 的 电池 种 类 。 锅 锅 电 池 是 一 种 碱 性 荔 电 池 ， 电 池内 的 碱 性 氧 
氧化 物 中 因 含 有 人 金属 钞 和 久 而 得 名 ， 争 包 电 池 的 标 称 电压 为 1.2V。 旬 锅 电池 的 优点 是 寿命 
长 ， 可 充 放 电 循 环 500 ~ 1000 次 ; 机 械 强 度 高 ; 密封 性 能 好 ; 使 用 温度 范围 宽 (-40-~ 
+50%C ) ; 使 用 方法 简单 ;维护 保养 方便 ; 安全 可 靠 ; 能 耐 受 大 电流 (高 于 正常 使 用 电流 的 
几 倍 乃至 10 倍 ) 的 瞬时 冲击 而 不 损坏 ; 在 正常 工作 期 间 ， 能 长 时 间 地 保持 电压 稳定 。 

名 锅 电池 最 致命 的 缺点 是 : 在 充 放 电 过 程 中 如 采 处 理 不 当 ， 会 出 现 严 重 的 “记忆 效 
应 ”， 使 得 服务 寿命 大 大 缩短 。 此 外 旬 铺 电池 中 含有 对 环境 和 人 体 有 害 的 金属 锅 ， 因 此 名 
锅 电 池 正 逐 闭 退出 市 场 。 
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6.3 锡 近 电池 





镍 氧 (MH-Ni) 电池 是 在 Ni-Cd 电池 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 相 对 于 钊 锅 电 池 ， 其 最 
大 的 优点 是 环境 友好 ， 不 存在 重金 属 污染 。 民 用 钊 4 所 电池 又 是 以 航天 用 高 压 钙 氮 电池 为 基 
础 ， 由 于 高 压 龟 所 电池 采用 高 压 氢 ,而 且 还 逢 要 用 贯 金 属 作 催化 剂 ， 这 就 很 难为 民用 所 接 
爱 。 目 20 世纪 70 年 代 中 期 人 研究 者 开始 探索 民用 的 低压 铝 氧 电池 。 急 氧 电 池 于 1988 年 
进入 实用 化 阶段 ，1990 年 在 日 本 开始 规模 生产 。 目 前 ， 以 储 氧 合金 为 负极 材料 的 锅 氧 电 
池 能 满足 混合 动力 电动 汽车 所 要 求 的 高 能量、 高 功率 、 长 寿命 和 足够 宽 的 工作 温度 范围 ， 
成 为 混合 动力 电动 汽车 动力 电池 市 场 的 主流 产品 ， 同 时 该 类 电池 也 已 经 广泛 地 应 用 在 电子 
产品 、 电 动工 具 、 电 动 目 行 车 等 日 常生 活用 品 上 。 

锡 氧 电池 由 如 图 6-1 所 示 的 几 部 分 构成 ， 包 括 以 锅 的 氧 氧化 物 为 主要 材料 的 正极 板 、 
以 储 所 合金 为 主要 材料 的 负极 板 、 具 有 保 液 能 力 和 恨 好 透气 性 的 陋 膜 、 碱 性 电解 液 、 金 属 
壳 体 、 具 有 目 动 密封 的 安全 了 赋 及 其 他 部 件 。 图 示 的 圆柱 形 电 池 ， 采 用 被 隔膜 相互 隔离 开 的 

正 、 负 极 板 呈 螺旋 状 卷 绕 在 完 体 内 ， 完 体 用 盖帽 进行 密封 ， 在 有 党 体 和 盖帽 之 间 用 绝 绿 材 质 
的 密封 疾 隔 开 。 
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图 6-1 旬 氢 电池 组 成 
1 一 正极 盖帽 (+) 2 一 胶 圈 3 一 集 流体 4 一 电池 钢 寺 (-) 5 一 底部 绝缘 片 
6 一 安全 防爆 孔 7 一 顶部 绝缘 片 ”8 一 隔膜 纸 ”9 一 名 正极 片 ”10 一 金属 氧化 物 负极 片 


作为 钊 所 电池 负极 板 的 储 氧 合金 顾名思义 就 是 可 以 储存 氢气 的 合金 。 氢 是 化 学 周期 表 内 
最 小 、 最 活泼 的 元 素 ， 不 同 的 金属 元 素 与 所 有 着 不 同 的 亲和力 。 将 与 氨 之 间 有 强 亲 和 力 的 和 
金属 元 素 与 男 一 与 氛 有 弱 亲 和 力 的 B 金属 元 素 依 一 定 比例 炊 成 A.B, 合金 ， 在 A,B, 合金 内 
A ee B 原子 排列 得 非常 规则 ， 且 介 于 A 原子 与 B 原子 间 的 空 : 险 也 排列 得 很 规则 则 这 

空隙 很 容易 让 氧 原子 进出 。 当 和 氨 原 子 进 入 后 形成 A,B,H, 的 三 元 合金 ， 也 就 是 A,B, 的 氢 
ry 此 A,B, 合金 (主要 包括 AB、A,B、AB,、AB3、ABs; 、A,B;) 即 称 为 储 氧 合金 。 储 
氧 合金 在 进行 吸 氧 / 放 氧 化 学 反应 (可逆 反应) 的 过 程 中 ， 也 伴随 着 放 热 / 吸 热 的 热 反应 
(可 逆反 应 ) ， 同 时 也 产生 充电 /放电 的 电化 学 反应 (可 逆反 应 )。 具 有 实用 价值 的 储 氧 合金 
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应 具有 储 氨 量 大 、 容 易 活 化 、 吸 氢 / 放 和 氢 的 化 学 反应 速率 快 、 使 用 寿命 长 及 成 本 低廉 等 特性 。 
目前 常见 的 储 氨 合金 主要 为 AB; 型 (如 NaNis、CaNis)、AB, 型 (如 MgZn, 、ZrNi, ) 、AB 
型 (如 TINi、TiFe)、AsB 型 (如 MgzNi、CazFe) 几 种 。 其 中 前 三 种 合金 的 氧气 储存 密度 小 
于 2wt% 呈 ，A,B 型 合金 的 氧气 储存 密度 (如 Mg?Ni) 可 以 高 达 6wt% 以 上 。 

6. 3.1 工作 原理 

















镍 氧 电池 正极 的 活性 物质 为 Ni00H (放电 时 ) 和 Ni(OH)，( 充 电 时 ) ， 负 极 板 的 活 
性 物质 为 H, (放电 时 ) 和 H2O (充电 时 ) ， 电 解 液 采 用 质量 分 数 为 30% 的 氨 氧 化 钾 溶液 ， 
电化 学 反应 如 下 : 











充电 
负极 反应 式 Xe +XH2O+M OH +MH. (6-1) 
: ; _ 充电 、. 
正极 反应 式 Ni (OH),+0H 元 NiOOH+H2O+e (6-2) 
DB » 。 完 电 . 
电池 反应 式 xNi (OH),+M 本 XNIOOH+MH (6-3) 





从 反应 式 也 可 以 看 出 ， 旬 氨 电 池 的 反应 与 镍 锅 电 池 相 似 ， 只 是 负极 充 、 放 电 过 程 中 生 
成 物 不同 。 从 反应 式 也 可 以 看 出 ， 镍 所 电池 在 充 、 放 电 过 程 中 ， 正 、 负 极 上 在 进行 电化 学 
反应 时 不 发 生 任 何 中 间 态 的 可 溶性 金属 离子 ， 也 没有 电解 液 中 的 任何 组 分 消耗 和 生成 ， 因 
而 钊 氧 电池 可 以 做 成 密封 型 结构 。 钊 所 电池 的 电解 液 多 采用 KOH 水 溶液 ， 并 加 入 少量 的 
LiOH。 隔 膜 采 用 多 孔 维 尼 纶 无 纺 布 或 尼龙 无 纺 布 等 。 为 了 防止 充电 过 程 后 期 电池 内 压 过 
高 ， 电 池 中 装 有 防爆 装置 。 圆 柱 形 密封 钊 氨 电 池 的 结构 如 图 6-1 所 示 。 当 钊 氢 电 池 过 充电 
时 ， 人 金属 壳 内 的 气体 压力 将 逐渐 上 升 。 当 该 压力 达到 一 定数 值 后 ， 顶 盖 上 的 限 压 安全 排 气 
孔 打 开 ， 因 此 可 以 避免 电池 因 和 气体 压力 过 大 而 爆炸 。 

锦 氧 电池 放电 时 ， 正 极 上 NiOOH 得 到 电子 还 原 成 为 Ni( OH),; 负极 金属 氢化 物 
( MH, ) 内 部 的 氢 原 子 扩散 到 表面 形成 吸附 态 氢 原子 ， 接 着 再 发 生 电 化 学 反应 生成 水 和 储 
氧 合金 。 在 锦 所 电池 出 现 过 放电 时 ， 正 极 活性 物质 中 的 Ni00H 已 经 消耗 完了 ， 这 时 正极 
上 会 发 生 水 分 子 被 还 原 为 氢 和 OH 离子 。 负 极 上 巾 于 储 氢 合金 的 催化 作用 ,使 OH 离子 
与 氧 反 应 又 生成 水 。 

过 充电 时 ， 正 极 上 会 析出 氧 ， 然 后 扩散 到 负极 上 发 生 去 极 化 反应 ， 生 成 0H 离子 。 
在 电池 过 充电 和 过 放电 过 程 中 ,， 正 、 负 极 上 发 生 的 反应 可 用 下 式 表示 : 






































正极 : 过 充电 析出 氧 40H 一 0,+2H,0+4e- (6-4) 
过 放电 析出 气 2H,0+2e 一 20H +H， (6-5) 
负极 : 过 充电 消耗 氧 2H,O+0,+4e -一 一 40H- (6-6) 
过 放电 消耗 氢 H ,+20H- 一 一 2HO,+2e- (6-7) 





由 此 可 知 ， 储 氢 合 金 既 承担 着 储 氧 的 作用 ， 又 起 到 催化 剂 作 用 ， 在 电池 出 现 过 充 或 过 
放电 时 ， 可 以 消除 由 正极 产生 的 0;, 和 H,， 从 而 使 电池 具有 耐 过 充 、 过 放电 的 能 力 。 但 随 
着 充 、 放 电 循 环 进行 ， 储 妥 合 金 的 催化 能 力 逐 渐 退 化 ,电池 的 内 压 承 会 上 升 ， 最 终 导 致电 








人 wt% 
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池 漏 液 失 效 。 同 镍 锅 电 池 相 比 ， 钊 氨 电 池 具 有 以 下 显著 优点 : 

1) 能 量 密度 高 ， 同 尺寸 电池 ， 容 量 是 钊 锅 电 池 的 1.5~2 倍 。 

2) 环境 相 容 性 好 ， 无 锅 污 染 。 

3) 可 大 电流 快速 充 放 电 ， 充 放电 倍率 高 。 

4) 无 明显 的 记忆 效应 。 

5) 低温 性 能 好 ， 耐 过 充 放 能 力 强 。 

6) 工作 电压 与 钊 锅 电 池 相 同 ， 为 1.2V。 

锦 所 电池 是 镍 锅 电 池 的 换代 产品 ， 电 池 的 物理 参数 ， 如 尺寸 、 质 量 和 外 观 完全 可 与 钊 
锅 电 池 互 换 ， 电 性 能 也 基本 一 致 ， 充 放电 曲线 相似 ， 放 电 曲 线 非常 平滑 ， 电 快要 消耗 完 
时 ， 电 压 才 会 突然 下 降 ， 故 使 用 时 完全 可 百代 锡 锅 电池 ， 而 不 需要 对 设备 进行 任何 改造 。 

锦 氧 电池 的 缺点 是 自 放 电 与 寿命 不 如 钊 锅 电 池 ， 但 也 能 达到 500 次 循环 寿命 和 国际 电 
工 委 员 会 的 推荐 标准 。 吸 氧 电极 和 月 放电 包括 可 逆 自 放电 和 不 可 逆 自 放电 。 可 逆 自 放电 的 主 
要 原因 在 于 环境 压力 低 于 电极 中 金属 氢化 物 的 平衡 氢 压 ， 毛 气 会 从 电极 中 脱 附 出 来 。 当 吸 
所 电极 与 氧化 钊 正极 组 成 MHZNi 电池 时 ， 这 些 逸 出 的 氢气 与 正极 活性 物质 NiOOH 反应 生 
成 Ni(COH)，， 形 成 放电 反应 ， 该 部 分 自 放 电 可 以 通过 再 充电 复原 。 不 可 逆 自 放电 主要 是 
由 于 负极 的 化 学 或 电化 学 因素 所 引起 。 如 合金 表面 电势 较 低 的 稀土 元 系 与 电解 液 反 应 形成 
氧 氧 化 物 等 ， 例 如 含 La 稀土 在 表面 偏 析 ， 并 生成 La(OH); ， 使 合金 组 成 发 生变 化 ， 吸 氧 
能 力 下 降 ， 这 种 吸 氨 能 力 下 降 无 法 用 充电 方法 复原 。 
6. 3.2 充 、 放 电 特 性 
























































1. 充电 特性 

锅 氧 电池 充电 特性 曲线 如 图 6-2 所 示 。 该 曲线 大 致 可 分 为 三 段 ， 开 始 时 电压 上 升 较 
快 ， 然 后 比较 平坦 。 这 是 由 于 Ni (OH), 导电 性 极 差 .但 充电 产物 Ni00H 导电 性 是 前 者 
的 10 倍 。 因 而 充电 刚 开 始 时 ， 电 压 上 升 很 快 。 一 旦 有 Ni00H 生成 后 ， 充 电 电 压 上 升 速 
率 降 低 ， 电 压 变 得 比较 平坦 。 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 当 充电 容量 接近 电池 额定 容量 的 
75% 左 右 时 ， 储 氢 合 金 中 的 氧 原 子 扩散 速度 减 慢 。 由 于 氢 在 储 氢 合金 中 的 扩散 速度 受 负 极 
反应 速度 的 限制 ， 以 及 此 时 正极 开始 逐步 析出 氧气 ， 因 而 充电 电压 就 再 次 呈现 快速 上 升 的 
趋势 。 当 充电 量 超过 电池 设计 容量 之 后 就 进入 过 充电 阶段 。 此 时 正极 析出 的 氧 会 在 负极 储 
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氧 合金 表面 进行 还 原 、 去 极 化 ,使 负极 电位 正 移 ， 电 池 温 度 迅 速 升 高 ， 加 之 铝 氧 电池 反应 
温度 系数 是 负 值 ， 因 此 电池 的 充电 电压 就 会 下 降 。 














争 毛 电池 常用 恒 流 充电 的 方式 进行 充电 ， 在 充电 过 程 中 电池 所 达到 的 最 高 电压 是 钊 氧 电 
池 的 一 个 重要 特性 。 充 电 最 高 电压 往往 标志 关 整 个 充电 过 程 的 电压 。 充 电 电 压 越 低 ， 说 明 电 
池 在 充电 过 程 中 的 极 化 就 越 小 ， 电 池 的 充电 效率 就 越 高 ， 电 池 的 使 用 寿命 就 可 能 越 长 。 

采用 该 方法 ， 充 电 过 程 的 终点 控制 是 一 个 非常 实际 的 问题 。 充 电 终 点 控制 的 方式 主要 
有 以 下 几 种 。 

1) 定时 控制 。 设 置 一 定 的 充电 时 间 来 控制 充电 终点 ,一般 设 定 要 充 进 110% 额定 容 
量 所 需 的 时 间 来 控制 。 

2) TCO， 即 最 高 温度 控制 。 考 虑 电池 的 安全 和 特性 ,应当 避免 高 温 充 电 ， 一 般 电 池 
温度 升 高 到 60% 时 应 停止 充电 。 

3) 电压 峰值 控制 。 充 电 过 程 中 电池 的 电压 达到 峰值 并 保持 ， 即 Ar=0， 据 此 来 判断 
充电 的 终点 。 

4) dT7/di， 即 温度 变化 率 控 制 。 通 过 检测 电池 温度 变化 率 峰 值 来 判断 充电 的 终点 。 

5) AT， 即 温度 差 控 制 。 温 度 差 为 电池 元 满 电 时 温度 与 环境 温度 之 差 。 

6) -ATY， 即 电压 降 控 制 。 当 电池 充满 电 时 ， 电 压 达 到 峰值 后 会 下 降 一 定 的 值 ， 据 此 
判断 充电 终点 。 

定时 控制 和 TCO 控制 方法 用 于 早期 的 充电 方式 。 目 前 一 般 灯 用 d7Wdi 或 者 -AV 控制 
方法 ， 同 时 综 合 电 压 峰 值 、 充 电 时 间或 温度 终止 方法 进行 控制 。 

2. 放电 特性 

锅 氢 电池 工作 电压 为 1.2V， 指 的 是 放电 电压 的 平台 电压 。 它 是 铅 所 电 池 的 重要 性 能 
指标 。 煞 氢 电 池 的 放电 性 能 随 放 电 电 流 、 温 度 和 其 他 因 系 的 改变 而 变化 ， 如 图 6-3 所 示 。 
电池 的 放电 特性 受 电流 /环境 温度 等 因素 的 影响 ， 电 流 越 大 ， 温 度 越 低 ， 电 池 放 电 电 压 和 
放电 效率 越 低 ， 长 期 大 电流 放电 对 电池 的 寿命 也 会 造成 一 定 影 响 。 电 池 的 放电 帘 止 电压 一 
般 设 定 在 0.9~1.1V， 如 采 规 止 电压 设 定 得 太 高 ， 则 电池 容量 不 能 被 充分 利用 ， 反 之 ， 则 
容易 引起 电池 过 放 。 






























































图 6-3 典型 的 放电 性 能 (不 同 放电 借 率 放电 曲线 ) 


6. 3.3 容量 特性 





电池 的 实际 容量 党 到 理论 容量 的 限制 ， 但 与 实际 放电 机 制 和 应 用 工 况 密切 相关 。 在 高 
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倍率 即 大 电流 放电 条 件 下 ， 电 极 的 极 化 增强 ， 内 阻 增 大 ， 放 电 电 压 下 降 很 快 ， 电 池 的 能 量 
效率 降低 ， 电 池 的 实际 容量 一 般 都 低 于 额定 容量 。 相 应 地 ， 在 低 倍率 放电 条 件 下 ， 放 电 电 
压 下 降 缓慢， 电池 实际 放出 的 容量 背负 高 于 额定 容量 。 钊 氢 电 池 的 充电 电流 、 搁 置 时 间 、 
放电 电流 和 放电 终止 电压 等 均 会 对 放电 容量 产生 影 啊 。 

(1) 充电 电流 对 放电 容量 的 影响 ”如 式 (6-1) 的 充电 负极 反应 方程 式 所 示 ， 该 反应 
中 消耗 电荷 生成 OH- ， 电 和 荷 不 能 再 释放 利用 ， 因 而 电池 的 充电 效率 总 是 小 于 100% 。 随 充 
电 电 流 倍率 增 大 ， 电 极 极 化 增加 ， 将 加 剧 镍 氧 电池 中 氧气 析出 的 复合 反应 ， 如 式 (6-4) 
所 示 ， 导 致 充电 效率 和 放电 容量 降低 。 

基于 该 反应 原理 ， 放 电容 量 随 充电 容量 的 变化 也 体现 为 随 充 电 过 程 进行 ， 电 池 SOC 
升 高 ， 电 池 可 放电 容量 增加 ， 初 期 可 放电 容量 增加 较 快 ， 随 充电 过 程 中 复合 反应 出 现 ， 可 
放电 容量 增加 速度 减缓 ， 最 终 可 放电 容量 将 达到 稳定 值 。 

(2) 搁置 时 间 对 放电 容量 的 影响 ”搁置 时 间 对 煞 氧 电池 放电 容量 的 影响 本 质 上 就 是 
钊 氧 电池 的 目 放电 问题 。 搁 置 时 间 对 放电 容量 的 影响 是 由 于 金属 氧化 物 不 稳定 引起 的 ， 这 
种 不 稳定 性 在 刚 充 完 电 或 高 荷 电 状态 时 表现 尤为 明显 ， 而 后 渐 趋 平衡 和 稳定 ， 因 而 镍 氧 电 
池 放 电容 量 随 搁置 时 间 的 延长 而 下 降 ， 搁 置 的 开始 阶段 容量 下 降 较 快 。 

(3) 放电 电流 对 放电 容量 的 影响 电池 在 放电 过 程 中 ， 其 端 电压 过 由 下 式 确定 : 

U=E-Ir (6-8) 

































































式 中 一 一 电化 学 体系 的 电动 势 。 

对 于 采用 相同 正 、 负 极 活 性 物质 及 电解 液 组 成 的 锡 所 电池 来 说 , 环 为 一 定 值 ， 因 而 其 
端 电压 主要 由 放电 电流 了 和 内 阻 r 来 决定 。 电 池内 阻 主要 包括 欧姆 内 阻 和 电化 学 极 化 内 阻 
两 部 分 。 欧 姆 内 阻 对 一 特定 的 电池 来 说 也 是 一 定 值 ， 电 化 学 极 化 内 阻 则 与 发 生 电 化 学 反应 
时 的 极 化 状态 有 关 ， 而 放电 电流 是 影响 电极 极 化 状态 的 一 个 重要 因素 。 放 电 电流 增 大 ， 电 
极 极 化 也 增 大 ， 电 化 学 极 化 内 阻 就 大 ， 则 式 中 到 项 的 值 增 大 ， 其 端 电压 相对 较 低 。 对 于 
相同 的 放电 终止 电压 来 说 ， 最 终 反 映 为 放电 容量 测试 结果 较 低 。 

(4) 放电 终止 电压 对 放电 容量 的 影响 “放电 终止 电压 直接 影响 放电 时 间 ， 而 放电 容 
量 实际 是 放电 电流 与 放电 时 间 的 乘积 ， 因 而 放电 容量 随 放电 终止 电压 的 降低 而 增加 。 但 镍 
氧 电池 的 放电 电压 不 能 无 限 地 降低 ， 一 般 选 定 在 0.9V 左右 。 过 低 将 出 现 过 放电 现象 ， 影 
啊 锡 氢 电池 的 使 用 寿命 。 
6. 3.4 ”内 压 



























































锦 氢 电池 内 压 产 生 的 基本 原因 是 电池 在 充 放 电 过 程 中 ， 正 极 析 出 氧气 和 负极 析出 氢 
气 ， 从 而 产生 了 电池 的 内 压 。 锦 氢 电 池 的 内 压 是 一 直 存 在 的 ， 通 背 都 维持 在 正 党 水平， 不 
会 引起 安全 问题 。 但 在 过 充 或 过 放 情 况 下 ， 电 池内 压 升 高 到 一 定 程 度 ， 就 有 可 能 带 来 安全 
问题 。 钊 氢 电 池 的 内 压 与 充电 方式 及 答 电 状态 有 关 。 图 6-4 所 示 为 不 同 钊 氧 电池 充电 过 程 
中 内 压 的 变化 曲线 。A 区 是 从 开始 充电 到 SOC = 80%，B 区 为 充电 容量 是 电池 和 额定 容量 的 
80% ~120% ，C 区 为 停止 充电 的 搁置 区 域 。 

从 图 6-4 中 可 以 看 出 ， 当 电池 和 荷 电 状态 达到 100% 以 前 ， 内 压 增 加 平缓 ， 当 和 荷 电 超过 
100% 后 ， 内 压 急 剧 增 加 。 因 此 ， 过 充电 的 镍 氧 电池 存在 一 定 的 安全 隐患 。 

试验 数据 表明 ， 随 着 电池 充电 、 放 电 循 环 次 数 增 加， 内 压 也 会 逐渐 升 高 ， 同 时 电池 中 


© 























第 6 章 “” 碱 性 动力 电池 





内 压 P/MPa 





20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
SOC(%) 


6-4 不 同 镍 氢 电 池 充 电 过 程 中 内 压 的 变化 曲线 





氢 、 氧 气体 的 比例 也 会 发 生变 化 。 龟 氧 电 池 中 电解 液 的 量 也 会 影响 电池 内 压 ， 电 解 液 过 多 
会 使 内 压 升 得 很 高 。 
6. 3.5 自 放 电 和 储存 性 能 


电池 的 自 放 电 主 要 是 由 电极 材料 、 制 造 工 艺 、 储 存 条 件 等 多 方面 因素 决定 的 。 镍 氧 电 
池 自 放电 受 控 于 储 氧 合 金 电极 。 储 所 合金 电极 的 自 放电 可 以 分 成 可 逆 与 不 可 逆 两 部 分 。 可 
道 放电 是 由 于 电极 合金 的 平台 压力 大 于 电池 内 压 造 成 的 ， 而 不 可 首部 分 是 由 于 电极 合金 的 
不 断 氧化 而 使 合金 失效 所 致 。 镍 氧 电池 在 自然 搁置 状态 时 容量 的 误 减 速率 很 快 。 在 20% 
下 , 争 氧 电池 的 月 目 放 电 率 达到 20% ~25%。 

从 热力 学 的 角度 来 看 ， 电 池 的 放电 过 程 是 体系 吉 布 斯 自由 能 减少 的 过 程 ， 因 此 目 放 电 
的 发 生 是 必然 的 ， 只 是 速率 有 所 差别 。 影 响 自 放 电 速 率 的 因素 主要 是 电池 储存 的 温度 和 湿 
度 条 件 等 。 温 度 升 高 会 使 电池 内 正 负极 材料 的 反应 活性 提高 ， 同 时 电解 液 的 离子 传导 速度 
加 快 ， 隔 膜 等 辅助 材料 的 强度 降低 ， 使 目 放 电 反 应 速率 大 大 提高 。 如 果 温 度 太 高 ， 就 会 严 
重 破坏 电池 内 的 化 学 平衡 ， 发 生 不 可 逆反 应 ， 最 终 会 严重 损害 电池 的 整体 性 能 。 湿 度 的 影 
啊 与 温度 条 件 相 似 ， 环 境 湿度 太 高 也 会 加 快 自 放电 反应 。 一 般 来 说 ， 低 温和 低 湿 的 环境 条 
件 下 ， 电 池 的 自 放 电 率 低 ， 有 利于 电池 的 储存 。 但 是 温度 太 低 也 可 能 造成 电极 材料 的 不 可 
逆 变 化 ， 使 电池 的 整体 性 能 大 大 降低 。 

针对 隔膜 材料 对 镍 氧 电池 自 放 电 的 影响 ， 可 以 选用 丙烯 酸 改 性 的 聚 丙烯 (PP) 隔膜 
来 改善 锦 氨 电池 的 荷 电 保持 能 力 ， 降 低 电 池 的 可 逆 自 放电 可 以 通过 选择 合适 的 合金 组 分 ， 
以 使 其 平台 压力 小 于 电池 内 压 来 实现 ， 降 低 电 池 的 不 可 逆 自 放电 可 以 通过 选择 合适 的 合金 
组 分 实现 。 

钊 氧 电池 目 放 电 率 较 高 ， 这 不 仅 与 正 、 负 极 材 料 的 组 成 ， 电 解 液 的 组 成 和 隅 膜 材 料 有 
关 ， 还 与 电池 的 化 成 方法 等 有 关 。 










































































电池 的 储存 性 能 是 指 电池 在 一 定 条 件 下 储存 一 定时 间 后 主要 性 能 参数 的 变化 ， 包 括 容 
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量 的 下 降 、 外 观 情况 和 有 无 变形 或 渗 液 情况 。 国 家 标准 均 有 对 电池 的 容量 下 降 和 外 观 变化 
及 漏 液 比例 的 限制 。 

电池 在 储存 过 程 中 容量 下 降 主 要 是 由 电极 自 放 电 引 起 的 ， 自 放电 率 高 对 电池 储存 非常 
不 利 ， 所 以 一 般 镍 所 电池 都 遵从 即 充 即 用 的 原则 ， 不 适宜 较 长 时 间 放 置 。 

锦 氧 电池 的 存放 条 件 为 : 存放 区 应 保持 清洁 、 凉 爽 、 通 风 ; 温度 应 在 10~ 25% 之 间 ， 
一 般 不 应 超过 30% ; 相对 湿度 以 不 大 于 65% 为 宜 。 除 了 合适 的 储存 温度 和 湿度 条 件 外 ， 
必须 注意 的 是 ， 

1) 长 期 放置 的 电池 应 该 采用 和 谷 电 状态 储存 ， 一 般 可 预 充 50% ~ 100 多 的 电量 后 储藏 。 

2) 在 储存 过 程 中 ， 要 保证 至 少 每 3 个 月 对 电池 充电 一 次 ， 以 恢复 到 饱和 容量 。 这 是 
因为 放 完 电 的 电池 (放电 到 终止 电压 ) 在 储存 的 过 程 中 ， 一 方面 会 继续 自 放 电 造 成 过 放 ， 
而 且 电 池内 的 正 负极 、 隔 膜 和 辅助 材料 经 常会 发 生 严重 的 电解 液 腐蚀 和 漏 液 现象 ， 对 电池 
的 整体 性 能 造成 致命 的 损害 。 
6. 3.6 温度 特性 





























由 于 电池 中 电极 材料 的 活性 和 电解 液 的 电 迁 移 率 等 都 与 温度 密切 相关 ， 环 境 温 度 对 锦 
氧 电池 性 能 的 影响 非常 关键 。 

锦 氧 电池 在 中 高 温 环境 下 ， 由 于 温度 高 有 利于 合金 中 氧 原子 的 扩散 ， 提 高 了 合金 的 动 
力学 性 能 ， 且 电解 液 中 KOH 的 电导 率 也 随 温度 升 高 而 增加 ， 电 池 放 电容 量 明显 比 低温 时 
的 大 。 但 温度 过 高 〈 一 般 超过 45% )， 虽 然 电 解 质 电导 率 大 ， 电 流 迁移 能 力 增强 ， 迁 移 内 
阻 减 小 ， 但 电解 液 洲 剂 水 分 蒸发 快 ， 增 加 了 电解 液 的 欧姆 内 阻 ， 两 者 相互 抵消 ， 放 电容 量 
将 不 再 增加 。 

镍 氢 电 池 的 正常 存储 温度 是 -20~45% ， 最 佳 存 储 温度 是 在 10~ 25% 。 一 般 情 况 下 ， 
当 温 度 降 到 低 于 -20% 时 ， 电 池 中 的 电解 液 会 凝固 ， 电 池内 阻 会 变 得 无 穷 大 ， 电 池内 部 可 
能 发 生 不 可 逆 的 变化 ， 导 致电 池 无 法 激活 到 正常 状态 ， 甚 至 无 法 使 用 。 妆 温度 超过 45%C 
时 ， 电 池 目 放电 速率 大 大 加 快 ， 电 解 液 会 发 生 副 反应 而 产生 大 量 气体 ， 电 极 片 中 的 辅助 材 
料 可 能 变质 失效 ， 从 而 导致 整个 电池 逐渐 老化 和 容量 衰减 ， 甚 至 在 短期 内 失效 。 

6. 3.7 循环 寿命 









































锦 所 电池 的 循环 寿命 受 充 放电 湿度 、 温 度 和 使 用 方法 的 影响 。 在 现在 的 技术 状态 下 ， 
当 按 照 国际 电工 委员 会 标准 充 放电 时 ， 充 放电 循环 可 以 超过 500 次 。 在 电动 车 辆 上 应 用 ， 
锦 氧 电池 一 般 采 用 浅 充 浅 放 的 应 用 机 制 ， 即 SOC 在 40% ~80% 之 间 应 用 ， 因 此 电池 的 使 用 
寿命 已 经 可 以 达到 5 年 以 上 ， 甚 至 达到 10 年 以 上 。 

锦 氢 电池 失效 的 原因 有 多 方面 ， 主 要 归纳 如 下 : 

(1) 电解 液 的 损耗 “” 钊 氢 电 池 的 电解 液 在 电池 的 充 放电 循环 过 程 中 会 在 电极 和 隔膜 
中 重新 分 配 ， 增 加 了 它们 的 表面 积 和 了 筷 际 率 并 导致 电极 膨胀 ， 电池 内 压 增 大 ， 从 而 导致 气 
体 (氢气 和 和 氧气) 的 泄漏 ， 最 终 导 人 至 电解 液 的 损耗 。 电 解 液 的 损耗 将 导致 电 池 溶 液 内 阻 
增 大 ， 电 导 率 降低 。 有 研究 表明 ， 将 失效 后 的 废旧 钊 氧 电池 电极 经 电解 液 浸泡 后 ， 可 使 钊 
氧 电 池 的 放电 能 力 恢复 10% 。 

(2) 电极 材料 的 改变 急 氢 电池 经 一 定 次 数 的 充 放 电 循 环 后 ,负极 中 的 竹 、 馈 元 系 
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会 发 生 偶 析 洲 解 ， 负 极 储 氧 合金 表面 逐渐 被 腐蚀 氧化 ， 在 电极 表面 形成 一 层 氧 氧化 物 ， 合 
金 体积 发 生 膨 胀 、 收 缩 ， 最 后 导致 合金 粉 化 ,严重 影响 了 电池 在 充 放电 过 程 中 的 吸 氢 / 放 
氧 性 能 。 研 究 者 对 名 氧 电 池 电 极 材 料 在 充 放 电 过 程 中 的 活性 物质 的 X 射线 衍射 分 析 
(XRD) 表明 ， 失 效 的 钊 所 电池 中 的 正极 活性 物质 Ni00H 经 充 放 电 循 环 后 结构 形态 发 生 
了 变化 ，NiO00H 由 B-Ni00H 转变 为 y-Ni00H 和 a-Ni00H，NiO0OH 的 a/y 相 之 间 的 转化 
可 道 性 差 ， 且 y-Ni00H 和 a-Ni00H 具有 较 高 的 吸水 量 ， 它 们 的 存在 会 导致 电解 液 的 损 
耗 ， 电 池 正 极 发 生体 积 膨胀 ，y-NiOOH 会 使 电极 发 生 细微 狼 裂 ， 恶 化 电极 容量 。 

(3) 隔膜 的 变化 ”隔膜 在 电池 中 分 别 起 隔离 、 储 存 及 传输 功能 ， 它 能 有 效 地 将 正 、 
负极 分 隔 开 来 ， 避 免 电池 和 短路， 另外 它 也 是 电解 液 的 储存 库 ， 隔 膜 上 的 微小 孔 辽 是 电池 区 
放电 过 程 中 氧气 和 氧气 在 正 负极 间 活 透 穿 过 的 有 效 通道 。 目 前 ， 钊 所 电池 中 所 用 隔膜 主要 
有 尼龙 ( 聚 已 内 栈 胶 与 聚 酰胺 制造 ) 纤维 、 丙 纶 ( 聚 丙 烯 ) 纤维 及 维 纶 〈( 聚 乙烯 醇 缩 
酚 ) 纤维 三 类 。 随 看 电池 元 放电 循环 次 数 的 增加 ， 电 池 的 隔膜 结构 会 发 生变 化 ， 隔 膜 的 
电解 液 保 持 能 力 下 降 ， 电 池上 自 放 电 增 大 ， 电 池 寿 命 减 小 。 男 外 ， 从 电池 电极 上 脱落 下 的 电 
极 材料 逐 半 堵塞 隔膜 上 的 孔 附 ， 严 重 影响 了 锅 氧 电池 中 气体 的 渗透 传输 ， 进 而 增 大 了 电池 
内 阻 ， 影 响 电池 充 放电 性 能 ， 导 致电 池 失 效 。 

上 述 反 应 和 损失 随 肴 电池 的 充 放 电 循 环 而 发 生 ， 并 且 是 不 可 逆 的 。 只 能 通过 正 负极 材 
料 的 挨 杂 改 性 、 电 解 液 与 隔膜 工艺 的 优化 、 电 池 绪 构 的 改进 等 减缓 其 发 生 以 提高 电池 的 循 
环 使 用 寿命 。 


6.4 碱 性 动力 电池 的 应 用 


由 于 钊 锅 电 池 中 锅 元 素 的 污染 问题 和 对 人 体 的 伤害 ， 该 类 电池 正 逐 步 被 其 他 种 类 电池 
取代 。 仅 在 有 菏 些 领域 ， 由 于 其 特有 的 高 功率 特性 和 民 好 的 低温 性 能 仍 在 应 用 。 例 如 ， 在 航 
空 领域 用 作 飞 机 发 动机 起 动 及 随 航 备用 电源 、 电 力 猴 置 开 关 瞬 间 分 合 闸 和 事故 照明 电源 ， 
以 及 铁路 系统 电力 机 车 供电 电源 等 。 旬 有 氧 电池 逐步 成 为 碱 性 动力 电池 应 用 的 主体 和 主流 。 
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图 6-5 Prius 混合 动力 汽车 的 电池 组 
1. 混合 动力 电动 汽车 
利用 镍 氧 电池 高 功率 密度 的 优点 ， 该 类 电池 目前 在 混合 动力 电动 汽车 上 应 用 广泛 。 至 
今 在 国际 市 场 上 产销 量 最 大 的 日 本 丰田 公司 普锐斯 (Prius) 混合 动力 汽车 采用 的 就 是 





288V ，6. 5A .hh 的 镍 氧 动力 电池 ( 见 图 6-5) 。 该 电池 组 可 以 通过 发 电机 和 电动 机 实现 充 
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放电 ， 且 输出 功率 大 、 重 量 轻 、 寿 命 长 、 耐 久 性 高 。 

本 田 公 司 推出 产业 化 的 CIVIC 混合 动力 汽车 和 福特 公司 推出 的 Escape 混合 动力 汽车 
均 采 用 了 额定 电压 在 300V 左右 的 镍 所 电池 组 。 

中 国 第 一 汽车 集团 公司 、 东 风 汽 车 公司 人 研制 并 在 大 连 、 武 汉 每 地 示范 应 用 的 混合 动 
公交 客车 均 采 用 镍 氧 动力 电池 系统 。 忽 毛 电 池 组 功率 密度 可 达 1000W/kg 以 上 ， 能 量 密 
可 达 55W. h/kg 以 上 上。 混合 电 动 客车 及 其 镍 氢 电 池 组 如 图 6-6 所 示 。 














2. 电动 自行 车 
SS 





同时 还 可 作为 休闲 、 健 身 的 需 具 。 

对 电动 自行 车 用 电池 有 下 列 要 求 : 山 高 比 能 量 ; @ 高 比 功 率 ; (3 充电 快 ， 效率 高 
设备 简单 ; 由 使 用 寿命 长 ， 免 维护 ; 人 自 放电 率 小 ; (@ 有 一 定 的 耐 振动 、 抗 冲 击 性 能 ; 
CO 原材料 丰富 ， 生 产 成 本 低 ; (8 生产 过 程 不 产生 污染 物 ; (9) 使 用 过 程 中 安全 性 好 ， 
(0 对 环境 无 匈 害 ， 可 回收 性 好 。 

目前 ， 电 动 目 行车 用 动力 电池 主要 采用 内 控 式 铅 酸 电池 ， 少 量 使 用 旬 氢 电池 和 锂 离 子 
电池 ， 正 在 试用 的 还 有 符 名 电池、 笑 空 气 电池 和 燃料 电池 。 由 于 价格 和 撤 术 因 系 ， 目 前 仍 
以 相对 便宜 和 瞬间 放电 能 力 大 的 锁 酸 电池 为 主 ， 并 逐渐 问 旬 所 电 凶 和 锂 离子 电池 发 展 。 

3. 电动 工具 

铀 有 筷 电 池 长 期 以 来 在 高 功率 和 大 电流 性 能 方面 一 直 不 如 旬 锅 电池 ， 因 此 ， 小 型 电动 工 
具 市 场 长 期 以 来 几乎 被 镍 饥 电 池 所 鸡 断 。 随 肴 钊 气 电 池 技 术 的 进步 以 及 社会 对 环 你 问题 的 
日 趋 重视 ，2016 年 起 ， 了 欧洲 不 再 允许 使 用 旬 锅 电池 ， 为 铀 有 扎 电池 的 发 展 提供 了 一 个 展 好 

机 会 。 目 前 ， 高 功 座 钊 氧 电池 已 进军 电动 工具 市 场 并 将 逐步 符 代 钊 锅 电 池 ， 成 为 该 市 场 的 

















主流 电池 之 一 。 


审 7 量 
锂 离 于 动力 电池 





日 20 世纪 90 年 代 锂 离子 电池 面世 以 来 ， 就 以 其 能 量 密度 高 、 循 环 寿命 长 、 无 记忆 效 
应 、 环 境 友 好 等 优点 成 为 动力 电池 应 用 领域 研究 的 热点 。 近年 来 、 锦 离子 电池 已 经 成 为 电 
动车 辆 用 动力 电池 的 主体 。 

本 章 将 重点 介绍 锂 离子 电池 的 工作 原理 、 正 负极 材料 、 失 效 机 理 、 充 放电 特性 及 其 相 
天 的 热 特 性 、 安 全 性 等 。 


20 世纪 70 年 代 ， 在 美国 国家 航天 航空 局 (NASA) 及 世界 上 其 他 一 些 研 究 机 构 的 努 
力 下 ， 锂 原 电 池 实 现 了 商品 化 。 这 种 用 金属 锂 做 负极 的 电池 在 充电 反应 过 程 中 会 产生 枝 吕 
插 《 生 维 闪 疆 癌 ) ， 这 导致 电池 循环 寿命 和 储存 等 性 能 下 降 ， 若 枝 唱 锂 穿 透 隔膜 ， 会 造成 
电池 内 部 短路 ， 还 会 引发 爆炸 事故 。1982 年 ， 伊 利 诺 伊 理工 大 学 的 R.R. Agarwal 和 
J. R. Selman 发 现 锂 离子 具有 可 逆 、 快 速 朋 人 石墨 的 特性 ， 因 此 人 们 尝试 利用 锂 离子 的 该 
特性 制作 充电 电池 ， 首 个 可 用 的 锂 离子 石墨 电极 由 贝尔 实验 室 试 制 成 功 。1991 年 ， 索 尼 
公司 发 布 首 个 商用 锂 离子 电池 。 自 此 锂 离 子 电 池 开 始 在 消费 类 电池 市 场 上 选 勃 发 展 。 据 统 
计 ， 近 十 年 全 球 电池 领域 的 锂 需求 年 均 增 速 高 达 25% ， 而 从 图 7-1 中 可 以 看 出 我 国 近 十 年 
来 锂 离子 电池 产量 的 增长 幅度 。 








2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
年 份 





相对 于 其 他 类 型 电池 ， 锂 离子 电池 具有 以 下 显著 优点 : 
1) 工作 电压 高 。 锁 酸 锂 锂 离子 电池 的 工作 电压 为 3. 6V， 锰 酸 锂 锂 离子 电池 的 工作 电 
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压 为 3.7V， 碍 酸 铁 锂 锂 离子 电池 的 工作 电压 为 3.2V， 而 钊 氨 、 钊 锅 电 池 的 工作 电压 仅 
为 1.2V。 

2) 比 能 量 高 。 锂 离子 电池 正极 材料 的 理论 比 能 量 可 达 200W . h/kg 以 上 上， 实际 应 用 
中 由 于 不 可 逆 容 量 损 失 ， 比 能 量 通 常 低 于 这 个 数值 ， 但 也 可 达 140W. h/kg， 该 数值 仍 为 
锦 锅 电池 的 3 倍 ， 钊 氧 电池 的 1.5 售 。 

3) 循环 寿命 长 。 目 前 ， 锂 离子 电池 在 闪 度 放电 情况 下 ， 循 环 次 数 可 达 1000 次 以 上 ; 
在 低 放 电 深 度 条 件 下 ， 循 环 次 数 可 达 上 万 次 ， 其 性 能 远 远 优 于 其 他 同类 电池 。 

4) 目 放 电 小 。 锂 离子 电池 月 目 放 电 率 仪 为 总 电容 量 的 5% ~9% ， 大 大 绥 解 了 传统 的 
二 次 电池 放置 时 由 自 放电 所 引起 的 电能 损失 问题 。 

5) 无 记忆 效应 。 

6) 环保 性 高 。 相 对 于 传统 的 铬 酸 电池 、 锡 锅 电 池 甚 至 铅 氢 电池 废弃 可 能 造成 的 环境 
污染 问题 ， 锂 离子 电池 中 不 包含 来 、 钠 、 包 等 有 害 元 末 ， 是 真正 意义 上 的 绿色 电池 。 


7.2 锂 离子 动力 电池 的 工作 原理 


根据 锂 离子 电池 所 用 电解 质 材 料 的 不 同 ， 锂 离子 电池 可 以 分 为 液态 锂 离 子 电 池 
( Lithium Ion Battery，LIB) 和 聚合 物 锂 离子 电池 (Polymer Lithium Ion Battery，PLB) 两 大 
类 。 它们 的 主要 区 别 在 于 电解 质 不 同 , 液态 锂 离子 电池 使 用 的 是 液体 电解 质 ， 而 聚合 物 锂 
离子 电池 则 以 聚合 物 电 解 质 来 代 符 。 

不 论 是 液态 锂 离 子 电池 还 是 聚合 物 锂 离子 电池 ， 它 们 所 用 的 正 负极 材料 都 是 相同 的 ， 
工作 原理 也 基本 一 致 。 

锂 离子 电池 在 原理 上 实际 是 一 种 锂 离子 浓 差 电池 ， 正 、 负 电极 由 两 种 不 同 的 锂 离子 舰 
入 化 合 物 组 成 ， 正 极 采用 锂 化 合 物 Li,Co0;，Li, Ni0, 或 Li, Mn,04， 负 极 采 用 锂 碳 层 间 化 
合 物 Li,Ce， 电 解 质 为 LiPFe 和 LiAsF 等 有 机 溶液 。 经 过 Li 在 正 负 电极 间 的 往返 般 入 和 
脱 般 形成 电池 的 充电 和 放电 过 程 。 充 电 时 ，Li! 正 极 脱 航 经 过 电解 质 鞭 入 负极 ,负极 处 于 
定 锂 态 ， 正 极 处 于 贫 锂 态 ， 同 时 电子 的 补偿 电 奏 从 外 电路 供给 到 碳 负 极 ， 保持 负极 的 电 平 
衡 。 放 电 时 则 相反 ，Li* 从 负极 脱 般 ， 经 过 电解 质 租 入 正极 ,正极 处 于 定 锂 态 ， 人 负极 处 于 
贫 锂 态 。 正 党 充 放 电 情 况 下 ， 锂 离子 在 层 状 结构 的 兢 材 料 和 层 状 结构 氧化 物 的 层 间 般 入 和 
胶 出 ,一般 只 引起 层面 间距 的 变化 ， 不 破坏 晶体 结构 ; 在 放电 过 程 中 ,负极 材料 的 化 学 结 
构 基 本 不 变 。 因 此 ， 从 充 放 电 的 可 逆 性 看 ， 锂 离子 电池 反应 是 一 种 理想 的 可 逆反 应 。 

锂 离子 电池 的 电极 反应 表达 式 分 别 为 






























































正极 反应 式 : 
LiMO, 一 一 下 MO,+xLi++xe- (7-1) 
负极 反应 式 : 
PC+XLI +Xe 一 一 [1 C， (7-2) 
电池 反应 式 : 
LiMO, +nC 一 一 站 MO,+Li C， (7-3) 
Co、Ni、W 、Mn 等 金属 元 素 。 





图 7-2 所 示 为 锂 离 子 电池 工作 原理 图 ， 各 种 类 型 的 锂 离子 电池 的 工作 原理 部 与 此 类 似 。 
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7-2 锂 离子 电池 工作 原理 图 


7.3 正极 材料 


锂 离 子 二 次 电池 正极 材料 是 具有 能 使 锂 离子 较为 容易 地 般 入 和 脱出 ， 并 能 同时 保持 结 
构 稳 定 的 一 类 化 合 物 一 一 般 入 式 化 合 物 。 目 前 ， 被 用 来 作为 电极 材料 的 藤 入 式 化 合 物 均 为 
过 渡 人 金属 氧化 物 。 充 放电 循环 过 程 中 ， 刍 离子 会 在 金属 氧化 物 的 电极 上 进行 反复 的 舱 入 和 
脱出 反应 ， 因 此 ,金属 氧化 物 结构 内 氧 的 排列 和 其 稳定 性 是 电极 材料 的 一 个 重要 指标 。 

作为 艇 入 式 电 极 材料 的 金属 氧化 物 ， 依 其 空间 结构 的 不 同 主要 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
7. 3. 1 层 状 化 合 物 




















层 状 正极 材料 中 人 研究 比较 成 熟 的 是 钻 酸 锂 (LiCo0,) 和 锅 酸 锂 (LiNi0, ) 。 层 状 
LiNi0, 的 结构 示意 图 如 图 7-3 所 示 。 









(1) LiCoO。 LiCo0, 是 最 早 用 于 i 
商品 化 二 次 锂 离子 电池 的 正极 材料 。 Te 


LiCo0, 传统 的 固 相 制备 方法 是 用 
Li,C0; 或 LiOH 与 CoC0; 混合 在 900% 
的 条 件 下 烧 制 而 成 ， 尽 管 此 制备 方法 比 
较 简 单 ， 但 是 难以 制备 出 纯度 高 、 平 均 
粒度 小 且 粒 度 分 布 范 围 较 箱 的 理想 粉 
体 ,。 在 充 放 电 过 程 中 ，LiCo0, 发生 从 
三 方 唱 系 到 单 斜 晶 系 的 可 逆 相 变 ， 但 这 
种 变化 只 伴随 很 少 的 晶 胞 参数 变化 ， 人 

此 ，LiCo0, 具有 良好 的 可 逆 性 和 循环 充 放 性 能 。 人 尽管 LiCo0, 具有 放电 电压 高 、 性 能 稳 
定 、 兄 于 合成 等 优点 ， 但 销 资 源 稀少 ， 价 格 较 高 ， 并 且 有 毒 ， 污染 环境 。 目 前 主要 应 用 在 
手机 、 笔 记 本 每 中 小 容量 消费 类 电子 产品 中 。 


人 八 八 八 | 
NSRNSR 


人 
本 

有 | 

s% 


se 

5 二 与 于 
本 H 
让 
了 
和 





(2) LiNiO。 煞 与 钳 的 性 质 非 党 相近， 而 价格 却 比 销 低 很 多 ， 并且 对 环境 污染 较 小 。 
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LiNiO， 比 较 常 用 的 制备 方法 也 是 高 温 固 相 法 ， 即 锂 盐 与 锦 盐 混合 在 700~ 850Y% 经 固 相 反 
应 而 成 。LiNi0, 目前 的 最 大 放电 容量 为 130mA. hb/g， 比 LiCo0, 的 最 大 放电 容量 稍 大 ， 工 
作 电 压 范 围 为 2.5~4.1V， 因 此 LiNiO， 被 视 为 锂 离子 电池 中 最 有 前 途 的 正极 材料 之 一 。 尽 
管 LiNi0, 作为 锂 离子 电池 的 正极 材料 有 较 多 优点 ， 但 仍 有 不 足 之 处 。 主 要 是 由 于 在 制备 
三 方 晶 系 LiNi0, 时 容易 产生 立方 晶 系 的 LiNi0,， 特 别 是 当 反 应 温度 大 于 900% 时 ，LiNi0， 
将 由 三 方 晶 系 全 部 转化 成 立方 晶 系 ， 而 在 非 水 电解 质 浴 液 中 ， 立 方 晶 系 的 LiNi0, 没有 电 
化 学 活性 。 此 缺点 可 以 通过 改进 LiNi0, 的 制备 方法 来 解决 ， 如 通过 软化 学 合成 方法 来 降 
es 以 抑制 立方 LiNi0, 的 生成 。 同 时 ， 可 采用 摊 杂 的 方法 (常用 的 摊 杂 元 素 有 

i、Al、Co、Ca 等 ) 进行 改 性 ， 抑 制 在 充 放 电 过 程 中 发 生 的 相 转 变 ， 以 进一步 提 剖 
Lo ws 定性 和 电化 学 性 能 。 


7. 3.2 人 尖 唱 石 型 结构 














锰 酸 锂 (LiMn204) 是 尖 品 石 型 仍 锂 化 合 物 中 的 典型 代表 。Mn 元 系 含 量 丰 定 ， 价 格 
便宜 ， 毒 性 远 小 于 过 渡 金 属 Co、Ni 等 。 理 论 放 电容 量 为 148mA. hg， 实 际 放电 容量 是 
110~120mA. hg。 人 尖 唱 石 型 LiMn,04 第 用 的 制备 方法 是 熔融 浸 闹 法 。 此 法 是 把 锂 盐 与 锰 
盐 混 合 均 义 ， 然 后 加 热 至 锂 盐 的 燃点 ， 利 用 Mn0，, 的 微 孔 毛细 作用 使 熔融 的 锂 盐 充 分 渗透 
到 Mn0, 的 微 孔 中 ， 这 样 反应 物 之 间 的 接触 面积 大 大 增加 ， 提 高 了 产物 的 均匀 性 ， 并 加 快 
了 国 相 反应 的 反应 速率 。 尖 晶 石 型 LiMn,0s 的 结构 示意 图 如 图 7-4 所 示 。 

LiMn204 的 主要 缺点 是 电极 的 循环 容量 容易 迅速 喜 减 ， 造 成 循环 容量 可 减 的 主要 原 
因 : WLiMn,0, 的 正八 面体 空 际 发 生变 化 产生 四 方 畸变 ， 在 充 放电 过 程 中 ， 在 电极 表面 易 
形成 稳定 性 较 差 的 四 方 相 LiMn,04; @LiMn,0s 中 的 镭 易 溶解 于 电解 液 中 而 造成 流失 ， 
@ 电 极 极 化 引起 内 阻 增 大 等 。 如 何 克 服 LiMn;04 电极 循环 容量 下 降 是 目前 研究 LiMn204 
中 的 焦点 。 利 用 摊 杂 金属 离子 (如 Cr、Fe、Zn、Ms 等 金属 的 离子 ) 来 稳定 LiMn, O, 的 尖 
唱 石 结构 是 目前 解决 其 循环 容量 衰减 的 最 有 效 方法 之 一 。 

目前 ， 锰 酸 锂 锂 离子 电池 已 经 大 量 应 用 在 示范 运 萌 的 电 劲 汽车 上 。2008 年 北京 奥运 
会 期 间 运 行 的 纯 电动 客车 、2010 年 上 海 世 博 会 的 部 分 电动 客车 束 攻 用 了 时 体 90A .hh 的 锰 
酸 锂 锂 离子 电池 。 日 产 公司 推 出 的 Leaf 纯 电 动 汽 车 、 三 胺 公司 推出 的 i- MiEV 纯 电动 汽车 
( 见 图 7-5) 也 均 采 用 了 该 类 型 的 锂 离子 动力 电池 。 











图 7-4 类 晶 石 型 LiMn,0, 的 结 § 构 示 :意图 图 7-5 i- MiEV 纯 电 动 汽车 
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7. 3.3 橄 模 石 型 结构 











LiFePO, 在 自然 界 以 磷 铁 锂 矿 的 形式 存在 ， 属 于 橄榄 石 型 结构 (其 结构 见 图 7-6) 。 
LiFeP0, 的 实际 最 大 放电 容量 可 高 达 165mA . h/g， 非 常 接近 其 理论 容量 ， 工 作 电压 范围 
为 3.2V 左右 。 并 且 ，LiFePo, 中 的 强 共 价 键 作 用 使 其 在 充 放 电 过 程 中 能 保持 品 体 结构 的 
高 度 稳定 性 ， 因 此 具有 比 其 他 正极 材料 更 高 的 安全 性 能 和 更 长 的 循环 寿命 。 另 外 ， 
LiFePO, 有 原材料 来 源 广 泛 、 价 格 低廉 、 无 环境 污染 、 比 容量 高 等 优点 ， 使 其 成 为 现 阶段 
各 国 竞相 研究 的 热点 之 一 。 
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图 7-6 ”橄榄 石 型 LiFePO, 的 结构 示意 图 


LiFeP0, 正极 材料 常用 的 合成 方法 有 高 温 固 相 法 ， 此 方法 工艺 简单 ， 易 实现 产业 化 ， 
但 产物 粒 径 不 易 控制 ， 形 貌 也 不 规则 ， 并 且 在 合成 过 程 中 需要 惰性 气体 保护 。 水 热 法 可 以 
在 水 热 条 件 下 直接 合成 LiFeP04 ， 由 于 氧气 在 水 热 体 系 中 的 溶解 度 很 小 ， 所 以 水 热合 成 不 
再 逢 要 惰性 气体 保护 ， 而 且 产 物 的 粒 径 和 形 貌 易于 控制 。 目 前 ，LiFePO0s 正极 材料 的 缺点 
主要 是 低 电 导 率 问题 ， 有 效 的 改进 方法 主要 有 表面 包 履 碳 膜 法 和 掺 困 法 。 

日 前 ,我国 国内 建设 的 大 型 锂 离 子 动力 电池 生产 三， 如 杭州 万 向 、 天 津 力 神 等 ， 均 以 
该 类 型 电池 的 产业 化 为 主要 目标 。 在 国内 闭 车 示范 的 电动 汽车 中 ， 该 类 型 电池 也 已 经 成 为 
主流 产品 之 一 。 
7. 3.4 三 元 材料 











三 元 材料 [Li-Ni- (Co)-Mn-0] 是 目前 最 有 前 途 的 锂 离子 电池 正极 材料 之 一 。 三 元 材 
料 可 以 看 成 是 7.3.1 中 所 介绍 的 Li- Ni-0 正极 材料 的 衍生 体系 ， 当 采用 其 他 元 素 如 Mn、 
Co、Al 替代 Ni 后 ， 材 料 的 倍率 性 能 和 安全 性 能 得 到 了 极 大 的 改善 。 随 着 Ni、Co、Mn 组 
分 的 比例 的 变化 ， 材 料 的 比 容量 、 安 全 性 等 诸多 性 能 能 够 在 一 定 程度 上 实现 可 调控 。 

Ohzuku 等 人 于 2001 年 在 空气 中 合成 了 LiNiy ;Mno ;0 正极 材料 ， 在 2. 75~4.3V 的 充 
放电 电压 范围 内 ， 可 道 比 容量 达到 150mA. hxg， 并 具有 较 好 的 循环 性 能 。 随 后 的 研究 发 
现 ， 少量 的 摊 末 会 提高 材料 的 放电 比 容量 ,提高 其 循环 性 能 。Co 的 迭 杂 会 降低 电极 材料 
的 阻抗 ， 而 Al 的 摊 杂 会 提高 材料 的 阻抗 ， 但 能 够 提高 材料 的 热 稳定 性 ， 降 低 放 热量 。 按 
照 1 : 1 : 1 比例 摊 杂 的 钊 销 锰 三 元 材料 的 结构 模型 如 图 7-7 所 示 ， 其 他 比例 的 镍 销 馈 三 元 
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材料 与 该 结构 相 类 似 。 
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7-7 按照 1 :1 :1 比例 掺 杂 的 镍 钴 锰 三 元 材料 的 结构 模型 





目前 ,已 经 有 多 种 合成 方法 来 制备 三 元 正极 材料 ， 主 要 包括 高 温 回 相 法 和 水 热 法 。 水 
热 法 的 产物 结构 稳定 性 好 、 比 容量 高 、 循 环 性 能 好 ， 但 是 对 设备 要 求 高 ， 大 大 增加 了 生产 
成 本 ， 因 此 没有 得 到 工业 化 应 用 。 高 温 固 相 法 有 直接 法 、 溶 胶 - 凝 胶 法 和 共 沉 泻 法 ， 由 于 
直接 法 产物 的 电化 学 性 能 较 差 ， 溶胶 - 凝 胶 法 工艺 复杂 且 需 要 大 量 的 有 机 溶剂 ， 生 产 成 本 
高 ， 而 共 沉 淀 法 的 产物 稳定 性 好 且 性 能 优异 ， 故 成 为 目前 主流 的 生产 方法 。 

近年 来 ， 三 元 材料 的 发 展 如 火 如 茶 。2011 年 ， 三 元 材料 的 实际 使 用 量 超过 了 LiCo0，,， 
达到 2. 8 万 t， 成 为 使 用 量 最 大 的 正极 材料 。 三 元 材料 的 主要 供应 商 有 比利时 的 Umicore， 
在 国内 产量 超过 干 吨 的 企业 主要 腔 圳 天 骄 、 余 姚 金 和 、 天 津 巴 砚 、 湖 南 瑞 翔 、 深 圳 振 
A 

三 元 锂电 池 任 借 其 在 电 性 能 、 安 全 性 能 、 比 能 量 以 及 成 本 和 应 用 技术 上 的 综合 优势 ， 
将 在 动力 电池 领域 展现 出 更 为 广阔 的 前 景 。 目 前 ， 国 内 众多 汽车 企业 推出 了 包括 北汽 
EV200、 琳 瑞 eQ、 江 淮 还 V5 在 内 的 多 于 使 用 三 元 锂电 池 的 车 型 。 
7. 3.5 锂 离子 电池 正极 材料 的 纳米 化 























正极 材料 的 纳米 化 可 改善 锂 离 子 电池 的 电化 学 性 能 ， 尤 其 是 快速 充 放 电 性 能 ， 是 锂 离 
子 电池 正极 材料 的 重要 发 展 方向 之 一 。 人 们 用 各 种 方法 ， 制 备 了 多 种 形态 的 纳米 正极 材 
料 ， 如 多 孔 结构 的 LiCo0, 纳米 花 球 、LiNi0, 纳米 球 、LiMn,0s 纳米 颗粒 组 成 的 薄膜 和 
LiFePO, 纳米 多 面体 等 。 

纳米 正极 材料 的 尺寸 小 ，Li! 骨 脱 路 径 短 ， 能 更 好 地 释放 山 脱 锂 的 应 力 ， 加 速 7 扩 
散 ， 提 高 快速 充 放 电能 力 ; 纳米 正极 材料 的 表面 张力 比 普通 正极 材料 大 ， 髋 锂 过 程 中 ， 游 
剂 分 子 难 以 进入 材料 的 晶 格 ， 因 此 可 阻止 溶剂 分 子 的 共 散 ， 延 长 电池 的 循环 寿命 ， 纳米 正 
极 材料 的 比 表 面积 较 大 ， 与 电解 液 的 接触 面积 大 ， 能 提供 更 多 的 Li7 扔 脱位 置 ; 纳米 正极 
材料 表面 的 高 和 孔 际 率 也 使 钥 锂 空位 增多 ， 具 有 比 普通 正极 材料 更 高 的 容量 。 
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7.4 负极 材料 


负极 材料 是 决定 锂 离子 电池 综合 性 能 优 劣 的 关键 因素 之 一 。 比 容量 高 、 容 量 衰减 率 
小 、 安 全 性 能 好 是 对 负极 材料 的 基本 要 求 。 目 前 ， 应 用 的 负极 材料 如 图 7-8 所 示 。 
一 天然 鳞片 石墨 














一 > 石墨 材料 一 
一 > 碳 材 料 ”> 人 造 石 墨 
一 > 无 序 碳 








一 B-C-N 系 化 合 物 





LIB 负 极 材料 一 一 一 > 含 碳化 合 物 一 一 
一 > C-Si-O 系 化 合 物 





一 ~ 金属 氧化 物 
一 > 非 碳 材料 。 一 一 
一 ~ 锂 -过 汇金 属 氮 化 物 





一 ~ 锂 合 金 
7-8 锂 离子 电池 的 负极 材料 


7.4. 1 碳 材 料 





碳 材 料 是 目前 商品 化 的 锂 离子 电池 应 用 最 为 广泛 的 负极 材料 。 碳 负极 材料 包括 石墨 、 
无 定形 碳 ， 其 中 石墨 又 分 为 天 然 石墨 、 人 造 石 墨 和 石墨 化 碳 ; 无 定形 碳 分 为 便 碳 和 软 碳 。 
石墨 是 锂 离 子 电 池 碳 材料 中 应 用 最 早 、 研 究 最 多 的 一 种 ， 其 具有 完整 的 层 状 晶体 绪 构 ， 石 
墨 晶体 的 片 层 结构 中 碳 原子 以 SP2 林 化 方式 结合 成 六 角 网 状 平面 ， 理 想 石墨 的 层 间距 为 
0. 3354nm， 层 与 层 之 间 以 范 德 华 力 结合 。 石 墨 的 层 状 结构 ， 有 利于 锂 离 子 的 脱 舱 ， 能 与 
锂 形成 锂 -石墨 层 间 化 合 物 ， 其 理论 最 大 放电 容量 为 372mA .hg， 殉 放电 效率 通 向 在 
90% 以 上 。 锂 在 石墨 中 的 脱 / 和 藤 反 应 主要 发 生 在 0~0.25V (相对 于 Li/Li*)， 具 有 良好 的 
充 放 电 电 压 平 台 ， 与 提供 锂 源 的 正极 材料 匹配 性 较 好 ， 所 组 成 的 电池 平均 输出 电压 高 ， 是 
一 种 性 能 较 好 的 锂 离子 电池 负极 材料 。 
7.4.2 氧化 物 负 极 材 料 



































氧化 物 是 当前 人 们 研究 的 另 一 种 负极 材料 体系 ， 包 括 金 属 氧 化 物 、 金 属 基 复 合 氧化 物 
和 其 他 氧化 物 。 前 两 者 虽 具 有 较 高 理论 比 容 量 ， 但 因 从 氧化 物 中 置换 金属 单质 消耗 了 大 量 
锂 而 导致 巨 大 容量 损失 ， 抵 消 了 高 容量 的 优点 ; 二 ,Mo0, 、LiWO， 等 氧化 物 负极 材料 具有 
较 好 的 循环 性 能 ， 但 由 于 其 比 容量 低 ， 目 前 为 止 并 没有 获得 广泛 深入 的 人 研究 。 

Ti0; 、LiTi,04 、LisTis01，、LisTis0; 等 钛 氧 基 类 化 合 物 也 得 到 了 深入 的 研究 ， 其 中 ， 
使 用 LiyTis01, 作 为 负极 材料 的 电池 已 有 了 实际 的 应 用 。 

铁 酸 锂 (LijTis01,) 具有 如 图 7-9 所 示 的 尖 品 石 结 构 ， 充 放电 曲线 平坦 ， 放 电容 量 
为 150mA . h/g， 具有 非常 好 的 耐 过 充 、 过 放 特 征 ， 充 放电 过 程 中 晶体 结构 几乎 无 变化 






































( 零 应 变 材 料 ) ， 循 环 寿命 长 ， 充 放电 效率 近 100%。 根 据 2008 年 9 月 在 美国 阿 贡 国家 实 
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验 室 举 行 的 第 一 届 国 际 动力 锂电 池 会 议 报道 ， 
纳米 LisTis0Ov 负极 材料 ， 可 承受 大 约 30C 的 
充 放电 电流 ， 即 可 在 2min 内 完成 充 放 电 。 因 
此 ，LiaTis0O 已 成 为 设计 HEV 动力 电池 的 热 
门 对 象 。 尽 管 LiTis0， 的 理论 比 容 量 只 有 
175mA. hg， 但 由 于 其 可 逆 锂 离子 脱 和 伦比 例 接 
近 100%， 故 其 实际 容量 一 般 保 持 在 150 ~ 
160mA.: h/g, 

LiyTis01, 的 合成 方法 主要 有 传统 固 相 反应 
法 、 溶 胶 - 凝 胶 法 每 。 固 相反 应 法 适合 规模 化 
生产 ,但 反应 产物 一 般 为 微米 级 颗粒 ， 粒 度 分 
布 不 均匀 ， 通 党 需要 进行 深度 粉碎 和 精细 分 级 7-9 ”Li,TisO,s 的 晶体 结构 
才能 获得 综合 性 能 较 好 的 目标 产物 ; 溶胶 - 癣 
胶 法 得 到 的 反应 物 是 原子 水 平 混 合 ， 并 且 反 应 温度 低 、 时 间 短 ， 可 以 合成 超 细 或 纳米 唱 产 
物 ， 所 以 用 溶胶 - 凝 胶 法 合成 的 LisTis0j, 的 各 项 性 能 明显 优 于 固 相 反应 法 。 

美国 的 Altair Nano Technologies 公司 专注 于 开发 、 和 后 产 和 销售 以 纳米 锂 钛 氧 材料 为 负 
极 的 动力 锂 离子 电池 ， 在 国际 上 处 于 领先 地 位 ， 并 与 我 国 多 家 企业 有 合作 。 

由 于 钛 酸 锂 电池 可 以 承受 较 大 的 充 放 电 电 流 ， 目 前 主要 应 用 在 电动 公交 车 快速 充电 领 
域 。 国 内 的 微 宏 动力 为 北汽 福田 、 中 通 客 和 车、 办 州 金龙 、 厦 门 金龙 等 多 家 主流 客车 厂 提 供 
了 钛 酸 锂 快 充 电池 组 。 

7.4.3 金属 及 合金 类 负极 材料 


























金属 锂 是 最 先 采 用 的 负极 材料 ， 理 论 比 容量 为 3860mA. h/g， 原 子 量 为 6.94， 电 化 学 
还 原 电 位 -3. 045V。20 世纪 70 年 代 中 期 ， 金 属 锂 在 商业 化 电池 中 得 到 应 用 。 但 因 充 电 时 ， 
负极 表面 会 形成 校 唱 ， 导 致电 池 短 路 ， 于 是 人 们 开始 寻找 一 种 能 替代 金属 锂 的 负极 材料 。 
合金 负极 材料 是 研究 得 较 多 的 新 型 负极 材料 体系 ， 有 关 锂 合金 的 研究 工作 最 早 始 于 1958 
年 。 据 报道 ， 锂 能 与 许多 金属 M (M=Al、Si、Ge、Sn、Pb、As、Sb、Bi、Ag、Au、Zn 
等 ) 在 室温 下 形成 金属 间 化 合 物 ， 由 于 锂 合金 形成 反应 通 笛 为 可 逆 ， 因 此 能 够 与 锂 形成 
合金 的 金属 理论 上 都 能 够 作为 锂 离子 电池 的 负极 材料 。 人 金属 合金 最 大 的 优势 就 是 能 够 形成 
含 锂 很 高 的 锂 合 金 ， 具 有 很 高 的 比 容 量 。 相 比 碳 材 料 ， 合 金 较 大 的 密度 使 得 其 理论 体积 比 
容量 也 较 大 。 同 时 ， 人 合金 材 料 由 于 加 工 性 能 好 、 导 电 性 好 等 优点 ， 被 认为 是 极 有 发 展 潜力 
的 一 种 负极 材料 。 目 前 的 研究 主要 集中 在 Sn 基 、Si 基 、Sb 基 和 Al 基 合 金 材 料 。 目 前 研 
究 表明 ， 锂 合金 负极 材料 的 充 放 电机 理 实 质 上 就 是 合金 化 与 脱 合 金 化 反应 ， 该 过 程 导 致 的 
巨大 体积 变化 是 目前 叹 待 克服 的 问题 。 


7.5 锂 离 子 电 池 的 失效 机 理 


理想 的 锂 离子 电池 ， 除 了 锂 离 子 在 正人 负极 之 间 舱 入 和 脱出 外 ， 不 发 生 其 他 副 反 应 ， 不 









































出 现 锂 离 子 的 不 可 逆 消 耗 。 实 际 上 ， 锂 离子 电池 中 每 时 每 刻 部 有 副 反 应 存在 ， 也 有 活性 物 
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质 不 可 逆 的 消耗 ， 如 电解 液 分 解 ， 活 性 物质 溶解 ， 金 属 锂 沉积 等 ， 只 不 过 程度 不 同 而 已 。 
实际 电池 系统 的 每 次 循环 中 ， 任 何 能 够 产生 或 消耗 锂 离子 或 电子 的 副 反 应 ， 都 可 能 导致 电 
池 容 量 平衡 的 改变 。 一旦 电池 的 容量 平衡 发 生 改变 ， 这 种 改变 就 是 不 可 逆 的 ， 并 且 可 以 通 
过 多 次 循环 进行 累积 ， 对 电池 性 能 产生 严重 影响 。 造 成 锂 离 子 电池 容量 衰退 的 原因 主要 
如 下 : 

(1) 正极 材料 的 溶解 ”以 尖 唱 石 型 LiMn,0, 为 例 ，Mn 的 溶解 是 引起 LiMn,04 可 逆 容 
量 衰减 的 主要 原因 。Mn 的 溶解 沉积 造成 正极 活性 物质 减少 ; 溶解 的 Mn 游离 到 负极 时 会 
造成 负极 SEI 膜 的 不 稳定 ， 被 破坏 的 SEI 膜 再 形成 时 会 消耗 锂 离子 ， 造 成 锂 离子 的 减少 。 
Mn 的 洲 解 是 尖 品 石 锂 离子 电池 容量 衰减 的 重要 原因 ， 在 这 一 点 学 界 已 经 基本 达成 共识 ， 
但 是 对 于 Mn 的 溶解 机 理 却 存在 多 种 不 同 的 解释 。 

(2) 正极 材料 的 相 变 化 ”一般 认 为 ， 锂 离子 的 正和 党 脱 般 反应 总 是 伴随 着 答 主 结构 许 
尔 体积 的 变化 ， 引 起 结构 的 脱 胀 与 收缩 ， 导 致 氧 八 面 体 偏离 球 对 称 性 并 成 为 变形 的 八 面体 
构 型 。 这 种 现象 称 为 Jahn-Teller 效应 (或 J-T 扭 曲 )。 在 LiMn,0s 电池 中 ，J-T 效 应 所 导 
致 的 尖 唱 石 结构 不 可 逆转 变 ， 也 是 容量 衰减 的 主要 原因 之 一 。J-T 效 应 多 发 生 在 过 放电 阶 
段 ; 在 起 始 材 料 中 加 入 过 量 的 锂 ， 挫 杂 Ni、Co、Al 等 阳离子 或 者 $ 等 阴离子 可 以 有 效 地 
抑制 J-T 效 应 。 

(3) 电解 液 的 分 解 ” 锂 离子 电池 中 常用 的 电解 液 主要 包括 由 各 种 有 机 碳酸 酯 (如 
PC、EC、DMC、DEC 等 ) 的 混合 物 组 成 的 洲 剂 ， 以 及 由 锂 盐 〈 如 LiPFs 、LiCl104, 、LiAsF。 
等 ) 组 成 的 电解 质 。 在 充电 的 条 件 下 ， 电 解 液 对 含 碳 电极 具有 不 稳定 性 ， 故 会 发 生还 原 
有 反应。 电解 液 还 原 消耗 了 电解 质 及 其 溶剂 ， 对 电池 容量 及 循环 寿命 产生 不 民有 影响。 

(4) 过 充电 造成 的 容量 损失 ”电池 在 过 充电 时 ， 会 造成 负极 锂 的 沉积 、 电 解 液 的 氧 
化 以 及 正极 氧 的 损失 。 这 些 副 反应 或 者 消耗 了 活性 物质 ， 或 者 产生 不 溶 物质 堵塞 电极 孔 
隙 ， 或 者 正极 氧 损失 导致 高 电压 区 的 JT 效 应 ， 这 些 都 会 导致 电池 容量 的 衰减 。 

(5) 自 放电 锂 离子 电池 的 自 放 电 所 导致 的 容量 损失 大 部 分 是 可 逆 的 ， 只 有 一 小 部 
分 是 不 可 逆 的 。 造 成 不 可 逆 自 放电 的 原因 主要 有 锂 离子 的 损失 (形成 不 可 游 的 Li,C03 等 
物质 ) ， 电 解 液 氧化 产物 堵塞 电极 微 孔 ， 造 成 内 阻 增 大 等 。 

(6) 界面 膜 (SEI) 的 形成 ” 因 界 面膜 的 形成 而 损失 的 锂 离子 将 导致 两 极 间 容量 平衡 
的 改变 ， 在 最 初 的 几 次 循环 中 就 会 使 电池 的 容量 下 降 。 另 外 ， 界 面膜 的 形成 使 得 部 分 石 蛋 
粒子 和 整个 电极 发 生 隔 离 而 失去 活性 ， 也 会 造成 容量 的 损失 。 

(7) 集 流体 锂 离子 电池 中 的 集 流 体 材 料 稼 用 铜 和 铝 ， 两 者 都 容易 发 生 腐 蚀 ， 集 流 
体 的 腐蚀 会 导致 电 内 阻 增加 ， 从 而 造成 容量 损失 。 


7.6 锂 离子 动力 电池 的 性 能 













































































7.6.1 充 放 电 特 性 














锂 离子 电池 充电 从 安全 、 可 靠 及 兼顾 充电 效率 等 方面 考虑 ， 通 常 采用 两 段 式 充电 方 
法 。 第 一 阶段 为 恒 流 限 压 ， 第 二 阶段 为 恒 压 限 流 。 锂 离子 电池 充电 的 最 高 限 压 值 根据 正极 





材料 不 同 而 有 一 定 的 差别 。 锂 离子 电池 基本 充 放电 电压 曲线 如 图 7-10 所 示 。 图 中 曲线 采 
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用 的 充 放 电 电 流 均 为 0.3C。 对 于 不 同 的 锂 离 于 电池， 区 别 主要 有 了 两 点 : 








一 三 


1 im | il | | 
2 3 3 


4 
时 间 wh 
图 7-10 ” 锂 离 子 电 池 基 本 充 放 电 电 压 曲 线 


1) 第 一 阶段 恒 流 值 ， 根 据 电池 正极 材料 和 制造 工艺 不 同 ， 最 佳 值 存在 一 定 的 差别 。 
一 般 灯 用 电流 旋 围 为 0.2C~0.3C。 

2) 不 同 锂 离子 电池 在 恒 流 时 间 上 存在 很 大 的 差别 ， 恒 流 可 充 入 容量 占 总 体 容量 的 比 
例 也 存在 很 大 差别 。 从 电动 汽车 实际 应 用 的 角度 ， 恒 流 时 间 越 长 ， 充 电 时 间 越 短 ， 更 有 利 
于 应 用 。 

锂 离子 电池 放电 在 中 前 期 电压 稳定 ， 下 降 缓 慢 ， 但 在 放电 后 期 电压 下 降 迅 速 ， 如 图 
7-10 中 的 CD 段 所 示 。 在 此 阶段 必须 进行 有 歼 控制 ， 防 止 电池 过 放电 ， 避 人 免 对 电池 造成 不 
可 逆 性 损害 。 

1. 充电 特性 的 影响 因素 

(1) 充电 电流 对 充电 特性 的 影响 以 额定 容量 100A . h 某 锂 离子 电池 为 例 ， 在 
SOC=40% ， 人 恒温 20% 情况 下 ， 采 用 不 同 充电 率 充 电 。 参 数 结 果 见 表 7-1， 充 电 曲 线 如 图 
7-11 所 示 。 














表 7-1 不 同 充电 率 充 电 参 数 





电流 /A 恒 流 时 间 /s 充 入 容量/(A. h) | 充 入 能量/(W:…h) | 充 人 30A .h 时间/s| 充 入 30A .hh 电流 /A 
20/(0.2C) 3900 21. 67 90. 85 5763 14. 24 
30/(0.3C) 2420 20. 17 84. 93 4754 15. 53 
40/(0.4C) 8.11 34. 482 4528 13. 87 


729 

S0/(0. SC ) 9.8 41. 68 3940 14. 94 
237 
2 








60/(0.6C) 3.97 16. 96 3212 16. 16 





80/(0. 8C) 2 0. 74 3. 133 3129 14. 15 











随 充电 电流 的 增加 ， 恒 流 时 间 逐 步 减少 ， 恒 流 可 充 人 容量 和 能 量 也 逐步 减少 。 以 充 人 
放出 容量 1/2 ( 即 SOC=70% ) 时 为 标准 ， 所 需 充 电 时 间 随 充电 电流 的 增加 而 减少 ，20A 
(0.2C) 所 用 时 间 约 是 80A (0.8C) 的 1 倍 。 在 这 种 状态 下 ， 继 续 充 电 的 电流 差 在 2A 以 
内 ， 所 以 后 30A . h 充电 时 间 相 差 不 大 。 因 此 ， 在 电池 允许 的 充电 电流 之 内 ， 增 大 充电 电 
流 ， 昌 然 可 恒 流 充 人 的 容量 和 能 量 将 减少 ， 但 有 助 于 总 体 充电 时 间 的 减少 。 在 实际 电池 组 
应 用 中 ， 可 以 以 锂 离子 电池 允许 的 最 大 充电 电流 充电 ， 达 到 限 压 后 ， 进 行 恒 压 充电 ， 这 样 
在 减少 充电 时 间 的 基础 上 ， 也 保证 了 充电 的 安全 性 。 但 充电 电流 的 增加 ， 也 将 带 来 电池 内 
阻 能 量 损耗 的 增加 ， 消 耗 在 内 阻 上 的 能 量 按 式 (7-4) 进行 计算 。 

E=| P(rd (7-4) 




















式 中 一 一 内 阻 消耗 的 能 量 ; 
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本 
/一 一 充电 电流 ; 

tj、 刀 一 一 充电 起 止 时 间 。 
通过 大 量 试 验证 明 ， 在 充电 过 程 中 
锂 离子 电池 的 内 阻 变化 在 0. 4mg 之 内 。 
因此 从 上 述 式 (7-4) 可 以 得 出 ， 电 池 
内 阻 能 耗 与 充电 时 间 基 本 呈 线 性 关系 ， 
而 同 充 电 电 流 成 平方 关系 。 从 充电 曲线 
( 见 图 7-11) 可 以 看 出 ， 在 充电 1.5h 
后 ， 各 条 充电 曲线 趋 于 相似 ， 充 电 电 流 
相差 不 大 。 因 此 ， 在 此 之 前 ， 充 电 电 流 
将 是 内 阻 能 耗 的 主要 影响 因素 ， 电 流 大 
的 能 耗 大 ; 在 此 之 后 ， 充 电 时 间 将 是 内 
阻 能 耗 大 小 的 主要 影 响 因素 ， 充 电 时 间 一 一 和 





电流 7A 














长 的 能 耗 大 。 对 充电 过 程 进行 综合 考 时 间 wh 
原 ， 由 于 充电 电流 与 内 阻 能 耗 成 平方 天 图 7-11 锂 离子 电池 充电 有 曲线 





系 ， 是 影响 内 阻 能 耗 的 主要 因素 ， 所 以 充电 电流 大 的 内 阻 能 耗 大 。 在 实际 电池 应 用 中 ， 应 
综合 考虑 充电 时 间 和 效率 ， 选 择 适中 的 充电 电流 。 

(2) 放电 深度 对 充电 特性 的 影响 在 恒温 环境 温度 20%C 下 ， 对 额定 容量 100A. h 锂 
离子 电池 在 不 同 SOC， 以 0.3C 恒 流 限 压 进行 充电 。 试验 参数 见 表 7-2， 充 电 曲 线 如 图 
7-12 所 示 。 在 图 7-12 中 ， 曲 线 从 左 到 右 放 电容 量 依次 增加 。 

表 7-2 不 同 放电 深度 充电 试验 参数 





放电 等 

2 全 量 / Dp EA 星 沪 量 / 恒 流 ~ 人 
oe 时 间 /min 一 ，， | 放电 效率 
(Co (Ww h) 





50 159.07 | 50.32 | 220.52 | 214.47 0.742 
60 188.33 | 60.08 | 263.39 | 260.99 252 45 0.722 
80 | 249.76 | 80.35 | 344.4 | 342.90 318 72 0. 728 


从 表 7-2 和 图 7-12 中 可 以 得 到 如 下 结论 : 
1) 随 放 电 深 度 增 加 ， 充 电 所 需 时 间 增 加 ， 但 平均 每 单位 容量 所 需 的 充电 时 间 减 少 ， 
即 充 电 时 间 的 增加 同 放电 这 上 度 不 成 正比 增加 。 
2) 随 放 电 深 度 增加 ， 恒 流 充 电 时 间 所 占 总 充电 时 间 比 例 增加 ， 和 恒 流 充电 容量 占 所 知 
充 和 人 容量 的 比重 增加 。 
3) 随 放 电 深 度 增 加 ， 等 容量 充 放 电 效 率 有 所 降低 ， 但 降低 幅度 不 大 。 
一 全 
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恒温 20C，0. 3C 恒 流 锂 离子 电池 充电 曲线 


(3) 充电 温度 对 充电 特性 的 影响 ”在 不 同 环境 温度 下 对 键 离 子 电 池 进 行 充 电 ， 以 茶 


(CA 


图 7- 12 





额定 容量 200A .hh 锂 离子 电池 为 例 ， 采 用 恒 流 限 压 方式 ， 记 录 充 电 帘 止 条 件 为 充电 电流 
下 限 为 1A 的 充电 参数 ， 见 表 7-3。 
表 7-3 不 同 温度 电池 充电 参数 














充电 电流 降 至 SA 充电 电流 降 至 1A 
充 人 能 量 / 充电 时 间 / 充 人 能 量 / 充电 时 间 / 
(W.h) h (W.h) h 
-25 118. 09 516. 81 9.0 147. 08 640. 79 21.0 
-5 127. 29 566. 63 7.1 160. 75 19.0 
10 164. 59 707. 65 6.4 203. 12 867. 32 15.2 
25 168. 94 726. 91 5.5 205. 98 12.3 











从 表 7-3 中 可 以 看 出 ， 随 环境 温度 降低 ， 电 池 的 可 充 入 容量 明显 降低 ， 而 充电 时 间 明 显 
增加 。 低 温 (-25% ) 同室 温 (25$% ) 相 比 ， 相 同 的 充电 结束 电流 ， 可 充 人 容量 和 能 量 降 低 
25%~30%。 硅 以 5A 为 充电 结束 标准 ， 则 电池 仅 充 人 在 此 温度 下 可 充 人 容量 或 能 量 的 73% ~ 
85% 。 但 降低 充电 结束 电流 ， 就 意味 着 充电 时 间 的 大 幅 增 加 。 在 冬季 低温 情况 下 ， 电 池 可 充 
入 容量 低 ， 因 此 ， 为 了 防止 电池 过 放电 ， 必 须 降低 单 次 充电 电池 的 可 用 容量 。 

2. 放电 特性 的 影响 因素 

在 放电 特性 方面 ， 主 要 讨论 不 同 环境 温度 下 ， 不 同 放电 卒 对 锂 离子 电池 放电 特性 的 影 
啊 。 仍 以 某 额 定 容量 200A.h 锂 离子 电池 为 例 ， 在 环境 温度 20% 情况 下 ， 将 电池 充满 电 ， 
分 别 在 -20% 、0% 、20% 进行 不 同 放 电 电 流下 的 放电 试验 ， 放 电 结 果 见 表 7-4。100A 
(0.5C) 放电 过 程 的 曲线 如 图 7-13 所 示 。 






































表 7-4 不 同 温度 放电 参数 表 























20%C -20%C 
放电 电流 /A 容量 / 能 量 / 容量 / 能 量 / 容量 / 能 量 / 

we CT a Cv Ce Cr 

100 191. 647 586. 517 188. 369 566. 081 173. 872 509. 460 

80 194. 812 595. 451 191. 752 575. 515 179. 201 524. 207 

60 197. 103 182. 929 534. 452 

40 198. 902 606. 954 195. 731 586. 578 185. 456 541. 404 

20 200. 727 187. 845 548. 060 

10 201. 82 189. 250 551. 952 
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图 7-13 锂 离子 电池 100A (0.5C) 放电 过 程 的 曲线 


从 表 7-4 和 图 7-13 中 可 以 看 出 ， 在 室温 情况 下 对 电池 充电 ， 在 不 同 温 度 下 放电 ， 对 电池 
可 放出 的 能 量 的 影响 大 于 对 电池 放电 容量 的 影响 。 在 不同 温度 下 ， 每 放电 20A .Rh 所 放出 
的 能 量 对 比 ， 如 图 7-14 所 示 。 在 放出 容量 占 可 放出 容量 40% ~ 50% 时 ， 单 位 容量 放出 的 
能 量 最 多 。 在 低温 情况 下 ， 电 池 的 放电 电压 较 低 ， 尤 其 是 在 放电 初期 同样 的 放电 电流 下 ， 
电池 电压 将 出 现 一 个 急剧 的 下 降 ， 如 图 7-13 所 示 ， 所 以 放电 能 量 偏 低 ， 在 放电 中 期 ， 放 
电 消 耗 在 电池 内 阻 上 的 能 量 使 得 电池 自身 的 温度 升 高 ， 锂 离子 电池 活性 物质 的 活性 增加 ， 
电池 电压 有 所 升 高 ， 因 此 可 放出 的 能 量 增 加 ; 在 放电 后 期 ， 电 池 电 压 降 低 ， 单 位 时 间 放 出 
的 能 量 随 之 降低 。 

在 同一 温度 ， 同 样 的 放电 终止 电压 下 ,不 同 的 放电 结束 电流 ， 可 放出 的 容量 和 能 量 有 
一 定 的 差别 。 电 流 越 小 ， 可 放出 的 容量 和 能 量 越 多 。 如 上 述 放 电 试 验 ，0. 05C 比 0.5C 可 
放出 的 容量 和 能 量 增加 5% ~7%。 









































能 量 E/(Wh) 





2 40 60 80 100 120 140 160 
容量 C/(A*h) 


图 7-14 不 同 温 度 下 的 放电 能 量 


7. 6.2 安全 性 


锂 离 子 电 池 在 热 冲击 、 过 充 、 过 放 和 短路 等 滥用 情况 下 ， 其 内 部 的 活性 物质 及 电解 液 
等 组 分 间 将 发 生化 学 、 电 化 学 反应 ， 产生 大 量 的 热量 与 气体 ， 使 得 电池 内 部 压力 升 高 ， 积 
索 到 一 定 程 度 可 能 导致 电池 看 火 ， 甚 至 你 炸 。 其 主要 原因 如 下 。 

(1) 材料 热 稳定 性 锂 离子 电池 在 一 些 滥用 情况 下 ， 如 高 温 、 过 充 、 针 刺 穿 透 以 及 
挤 压 等 ， 可 以 导致 电极 和 有 机 电解 液 之 间 的 强烈 作用 ， 如 有 机 电解 液 的 剧烈 氧化 、 还 原 或 
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正极 分 解 产 生 的 氧气 进一步 与 有 机 电解 液肥 应 等 ， 这 些 反 应 产生 的 大 量 热量 如 不 能 及 时 散 
失 到 周围 环境 中 ， 必 将 导致 电池 内 热 失 控 的 产生 ， 最 终 导 致电 池 的 燃烧 、 爆 炸 。 因 此 , 正 
负电 极 、 有 机 电解 液 相互 作用 的 热 稳定 性 是 制约 锂 离子 电池 安全 性 的 首要 因素 。 

(2) 制造 工艺 锂 离 子 电 池 的 制造 工艺 分 为 液态 和 聚合 物 锂 离子 电池 的 制造 工艺 。 
无 论 是 何 种 结构 的 锂 离子 电池 ， 电 极 制 造 、 电 池 装 配 等 制造 过 程 都 会 对 电池 的 安全 性 产生 
影响 。 如 正极 和 负极 混 料 、 涂 布 、 辊 压 、 裁 片 或 冲 切 、 组 装 、 加 注 电 解 液 的 量 、 封 口 、 化 
成 等 诸 道 工序 的 质量 控制 ， 无 一 不 影响 电池 的 性 能 和 安全 性 。 浆 料 的 均匀 度 决 定 了 活性 物 
质 在 电极 上 分 布 的 均匀 性 ， 从 而 影响 电池 的 安全 性 。 浆 料 细 度 太 大 ， 电 池 充 放电 时 会 出 现 
负极 材料 膨胀 与 收缩 比较 大 的 变化 ， 可 能 出 现金 属 锂 的 析出 ; 浆 料 细 度 太 小 会 导致 电池 内 
阻 过 大 。 涂 布 加 热 温度 过 低 或 烘 干 时 间 不 足 会 使 溶剂 残留 ， 粘 结 剂 部 分 溶解 ， 造 成 部 分 活 
性 物质 容易 剥离 ;温度 过 高 可 能 造成 粘 结 剂 谈 化， 活性 物质 脱落 形成 电池 内 短路 。 

从 提高 锂 离子 电池 安全 性 的 角度 ， 可 以 开展 如 下 几 项 工作 : 

1) 使 用 安全 型 锂 离子 电池 电解 质 。 阻 炊 电 解 液 是 一 种 功能 电解 液 ， 这 类 电解 液 的 阻 
燃 功 能 通常 是 通过 在 常规 电解 液 中 加 入 阻 燃 添加 剂 来 获得 的 。 阻 燃 电解 液 是 目前 解决 锂 离 
子 电池 安全 性 最 经 济 、 有 效 的 措施 。 

使 用 固体 电解 质 ， 代 替 有 机 液态 电解 质 ， 能 够 有 效 提 高 锂 离子 电池 的 安全 性 。 固 体 电 
解 质 包括 聚合 物 固 体 电解 质 和 无 机 固体 电解 质 。 聚 合 物 电 解 质 ， 尤 其 是 凝 胶 型 聚合 物 电 解 
质 的 研究 近年 来 取得 很 大 进展 ， 目 前 已 经 成 功用 于 商品 化 锂 离子 电池 中 。 干 态 聚 合 物 电 解 
质 由 于 不 像 凝 胶 型 聚合 物 电 解 质 那 样 包含 液 态 易 燃 的 有 机 增 塑 剂 ， 所 以 它 在 漏 液 、 蒸 气压 
和 燃烧 等 方面 具有 更 好 的 安全 性 。 无 机 固体 电解 质 具 有 更 好 的 安全 性 ， 不 挥发 ， 不 燃烧 ， 
不 存在 漏 液 问题 ， 同 时 机 械 强 度 高 ， 耐 热 温 度 明 显 高 于 液体 电解 质 和 有 机 聚合 物 ， 使 电池 
的 工作 温度 范围 扩大 。 将 无 机 材料 制 成 溥 膜 ， 更 易于 实现 锂 离子 电池 小 型 化 ， 并 且 这 类 电 
池 具 有 超 长 的 储存 寿命 ， 能 大 大 拓宽 现 有 锂 离子 电池 的 应 用 领域 。 

2) 提高 电极 材料 的 热 稳 定性 。 负 极 材 料 的 热 稳 定性 是 由 材料 结构 和 充电 负极 的 活性 
决定 的 。 对 于 碳 材 料 ， 如 球形 碳 材 料 ， 其 中 间 相 碳 微 球 (MCMB) 相对 于 鳞片 状 石墨 ， 具 
有 较 低 的 比 表 面积 ， 较 高 的 充 放电 平台 ， 所 以 其 充电 态 活 性 较 小 ， 热 稳定 性 相对 较 好 ， 安 
全 性 高 。 具 有 人 尖 唱 石 结构 的 LisTms0j, ， 相 对 于 层 状 石墨 的 结构 稳定 性 更 好 ， 其 充 放 电 和 平 
台 也 高 得 多 ， 因 此 热 稳定 性 更 好 ， 安 全 性 更 高 。 因 此 ， 目 前 对 安全 性 要 求 更 高 的 动力 电池 
中 通常 使 用 MCMB 或 LiyTis01, 代 蔡 普 通 石 黑 作 为 人 负极。 通常 负极 材料 的 热 稳定 性 除了 材 
料 本 身 之 外 ， 对 于 同 种 材料 ， 特 别 是 对 石墨 来 说 ， 负 极 与 电解 液 界 面 的 固体 电解 质 界面 膜 
(SEI) 的 热 稳定 性 更 受 关注 ， 而 这 也 通常 被 认为 是 热 失控 发 生 的 第 一 步 。 提 高 SEI 膜 的 
热 稳 定性 途径 主要 有 两 种 ， 一 种 是 负极 材料 的 表面 包 覆 ， 如 在 石墨 表面 包 蔡 无 定形 碳 或 金 
属 层 ; 男 一 种 是 在 电解 液 中 添加 成 膜 添 加 剂 ， 在 电池 活化 过 程 中 ， 它 们 在 电极 材料 表面 形 
成 稳定 性 较 高 的 SEI 膜 ， 有 利于 获得 更 好 的 热 稳定 性 。 

正极 材料 和 电解 液 的 热 反 应 被 认为 是 热 失控 发 生 的 主要 原因 ， 提 高 正极 材料 的 热 稳 定 
性 尤为 重要 。 与 负极 材料 一 样 ， 正 极 材料 的 本 质 特征 决定 了 其 安全 特征 。LiFePO, 由 于 具 
有 聚 明 离子 结构 ， 其 中 的 氧 原 子 非常 稳定 ， 受 热 不 易 释放 ， 因 此 不 会 引起 电解 液 的 剧烈 反 
应 或 燃烧 ， 在 过 渡 金 属 氧 化 物 中 ，LiMn,0, 在 充电 态 下 以 入- Mn0, 形式 存在 ， 由 于 它 的 热 
稳定 性 较 好 ， 所 以 这 种 正极 材料 的 相对 安全 性 也 较 好 。 此 外 ， 也 可 以 通过 体 相 挫 杂 、 表 面 
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处 理 等 手段 提高 正极 材料 的 热 稳定 性 。 
7. 6.3 热 特性 





1. 生 热 机 制 

锂 离子 电池 内 部 产生 的 热量 主要 是 由 四 部 分 组 成 : 反应 热 0,、 极 化 热 0,、 焦 耳 热 
Qj; 和 分 解 热 0.。0Q, 表示 由 于 电池 内 部 的 化 学 反应 而 产生 的 热量 ， 这 部 分 热量 在 充电 时 
为 负 值 ， 在 放电 时 为 正 值 。0, 是 指 电池 在 充 放电 过 程 中 ， 负 载 电流 通过 电极 并 伴随 着 
电化 学 反应 时 ， 电 极 会 发 生 极 化 ， 电 池 的 平均 电压 会 与 开路 电压 有 所 偏差 ， 而 导致 产 
生 的 热量 ， 这 部 分 热量 在 充 放 电 的 时 候 都 为 正 值 。0) 表示 焦耳 热 ， 这 部 分 热量 是 由 于 
电池 内 阻 产生 的 ， 在 充 放电 的 过 程 中 这 部 分 热量 都 为 正 值 ， 其 中 电池 内 阻 包括 电解 质 
的 离子 内 阻 〈 含 隔膜 和 电极 ) 和 电子 内 阻 (包括 活性 物质 、 集 流体 、 导 电极 耳 以 及 活 
性 物质 / 集 流体 之 间 的 接触 电阻 ) ， 符 合 欧姆 特性 。0@. 表示 在 电池 的 电极 中 自 放电 的 存 
在 也 会 导致 电极 的 分 解 而 产生 的 热量 ， 这 部 分 热量 在 充 放 电 的 时 候 都 很 小 ， 因 而 可 以 
忽略 不 计 。 

由 于 反应 热 0, 在 充电 时 为 负 值 ， 在 放电 时 为 正 值 ， 因 此 ， 电 池 在 放电 过 程 中 的 热 生 
成 率 要 大 于 充电 过 程 中 的 热 生 成 率 ， 从 而 导致 放电 时 的 电池 温度 比 充电 时 的 高 。 对 于 一 个 
完全 充满 电 状 态 下 的 锂 离 子 电 池 ， 它 在 可 道 放电 过 程 中 的 总 反应 中 呈现 了 放 热 效应 。 更 进 
一 步 来 说 ， 电 池 的 正 电 极 反 应 表现 出 较 大 的 放 热 效应 ， 同 时 负电 极 反 应 表现 出 较 小 的 吸 热 
效应 ， 所 以 综合 正 负 电极 反应 热效应 ， 最 终 导 致 了 锂 离 子 电池 充 放 电 过 程 总 体 呈 现 放 热 
效应 。 

2. 放电 温 升 特性 

图 7-15 所 示 为 常温 下 以 0.3C 倍率 电流 充满 电 ， 再 在 常温 下 分 别 以 0.3C、0.5C 和 1C 
倍率 放电 时 ， 某 磷酸 铁 锂 锂 离子 电池 正极 耳 处 的 温 升 曲线 ， 放 电 截 止 电 压 为 2.5SV。 
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7-15 不 同 放电 倍率 下 正极 耳 处 的 温 升 曲线 
由 图 可 以 看 出 ， 电 池 放 电 电 流 越 大 时 ， 正 极 耳 处 的 温度 上 升 越 快 ， 并且 温度 极 值 越 
高 。 这 说 明 放 电 电 流 越 大 时 ， 损 耗 的 热能 就 越 多 ， 降 低 了 放电 效率 。0. 3C 与 1C 倍率 放电 
峰值 温度 相差 18. 9%C ， 在 环境 温度 不 变 并 且 没 有 采用 散热 措施 的 情况 下 ， 要 减 小 温度 升 
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高 的 幅度 ， 必 须 减少 放电 电流 。 因 此 ， 如 果 在 环境 温度 较 高 ， 并 有 旦 电池 大 功率 放电 的 情况 
下 ， 必 须 采 用 散热 措施 ， 以 避免 安全 事故 。 

3. 充电 温 升 特性 

图 7-16 所 示 为 在 常温 下 以 0.3C 倍率 电流 放电 结束 后 ， 再 在 常温 下 分 别 以 0.3C、 
0. 5C 和 1C 倍率 恒 流 和 3. 8V 恒 压 采用 恒 流 限 压 方式 充电 时 ， 某 磷酸 铁 锂 锂 离子 电池 的 正 
极 耳 处 的 温 升 曲线 。 
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7-16 不 同 充电 倍率 下 正极 耳 处 的 温 升 曲线 


可 以 看 出 ， 恒 流 充 电 开 始 阶段 ， 电 池 正 极 耳 处 的 温 升 较 快 ， 这 主要 是 因为 SOC 值 较 
小 ， 内 阻 较 大 ， 从 而 生 热 速率 较 大 ， 温 升 较 快 。 随 后 恒 流 充电 后 期 温 升 速率 放 缓 ， 这 主要 
是 因为 温度 和 SOC 值 上 升 后 ， 电 池内 阻 值 减 小 ， 从 而 生 热 速 率 减 小 ， 温 升 放 绥 。 等 到 恒 
流 充电 绪 束 时 ， 电 池 正 极 耳 处 的 温度 达到 峰值 。 

图 7-16 表明 ， 充 电 倍率 越 大 ， 电 池 温 度 上 升 越 快 ， 并 且 温 度 峰 值 也 越 大 。 到 了 恒 压 
阶段 ， 随 春 电流 的 下 降 ， 电 池 温 度 开 始 下 降 ， 直 到 电流 下 降 至 滑 流 为 止 ， 但 充电 结束 时 的 
温度 高 于 充电 前 。 

4. 温度 对 锂 离子 电池 使 用 性 能 的 影响 

(1) 温度 对 可 用 容量 比率 的 影响 正 笛 应 用 温度 范围 内 ， 锂 离子 电池 温度 越 启 ， 工 
作 电 压 平 合 越 高 ， 电 池 的 可 用 容量 越 多 。 但 是 长 期 在 高 温 下 工作 会 造成 锂 离子 电池 的 容量 
迅速 下 降 从 而 影响 电池 的 使 用 寿命 ， 并 极 有 可 能 造成 电池 热 失 控 。 

低温 状态 下 锂 离子 电池 的 放电 效率 低 ， 主 要 原因 在 于 : 

1) 电池 电解 液 的 电导 率 增 加 ， 导 致 Li' 传 输 性 能 变 差 。 

2) 负极 表面 SEI 膜 是 锂 离子 传递 过 程 中 的 主要 阻力 ， 表 面膜 阻抗 Rser 大 于 电解 液 本 
体 阻抗 R.， 在 -20%C 以 下 的 温度 范围 内 ，Rsm 随 温 度 的 降低 又 增 ， 与 电池 性 能 恶化 相 
对 应 。 

3) 脐 观 三 容 量 不 对 称 性 是 由 [在 不 同 舱 锂 态 石墨 负极 中 的 扩散 速度 不 同 引 起 的 ， 
低温 时 ，FEi 在 石 于 负极 中 的 扩散 速度 慢 。 

4) 正极 与 负极 表面 的 电 丛 传递 阻抗 增 大 。 

5) 正极 /电解 液 界 面 或 负极 /电解 液 界 面 的 阻抗 增 大 。 

6) 电极 的 表面 积 、 孔 径 、 电 极 密 度 、 电 极 与 电解 液 的 润 湿性 及 隔膜 等 均 影 响 看 锂 离 
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子 电池 的 低温 性 能 。 

(2) 温度 对 电池 内 阻 的 影响 直流 内 阻 是 表征 动力 电池 性 能 和 寿命 状态 的 重要 指标 。 
电池 内 阻 较 小 ， 在 许多 工 况 下 篆 币 忽略 不 计 ， 但 动力 电池 处 于 电流 大 、 座 放电 工作 状态 ， 
内 阻 引起 的 压 降 较 大 ， 此 时 内 阻 的 影响 不 能 忽略 。 

电池 直流 内 阻 一 般 通 过 HPPC ( Hybrid Pulse Power Characterization) 试验 标定 。HPPC 
是 美国 电动 汽车 动力 电池 检测 手册 (FreedomCAR Battery Test Manual) 中 推荐 的 复合 脉冲 
功率 特性 测试 工 况 试验 ， 该 试验 的 主要 目的 是 测试 电池 工作 范围 (停电 状态 、 电 压 ) 内 
的 动态 功率 特性 ， 并 根据 电压 啊 应 曲线 确定 电池 内 阻 和 SOC 的 对 应 关系 。 试 验方 法 如 下 : 

1) 人 恒 流 0.3C、 限 压 3. 8V 将 电池 充满 至 额定 容量 。 

2) 用 1C 电流 放电 ， 放 出 额定 容量 10% 的 电量 。 

3) 项 置 1h， 以 使 电池 在 进行 脉冲 充 放电 之 前 恢复 其 电化 学 平衡 和 热平衡 。 

4) 进行 脉冲 测试 ， 先 以 恒 流 了 放电 10s， 停 40s8， 再 以 恒 流 大 充电 10s。 

5) 重复 步骤 2) ~4) ， 直 到 90%DOD 处 进行 最 后 的 脉冲 试验 。 

6) 将 电池 放电 至 100%DOD。 

7) 静 置 1h。 

其 中 万 和 的 大 小 取决 于 电池 额定 容量 Cu。50% 下 ，HPPC 测试 LiFePO, 电池 的 电 
压 电流 变化 曲线 如 图 7-17 所 示 。 

电池 直流 内 阻 遵循 欧姆 定律 ， 可 引起 电池 内 部 压 降 ， 并 生 热 消耗 放电 能 量 。 采 用 磷酸 
铁 锂 锂 离 子 电 池 试 验 所 得 的 充 、 放 电 直 流 内 阻 分 别 如 图 7-18 和 图 7-19 所 示 。 
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图 7-18 不 同 温度 和 SOC 下 的 充电 内 阻 图 © 
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7-19 不 同 温度 和 SOC 下 的 放电 内 阻 图 





可 以 看 出 ， 低 温 状态 下 整个 放电 过 程 中 直流 内 阻 的 变化 量 明 显 ， 而 高 温 状 态 下 变化 量 
则 小 得 多 。 人 但是， 充电 和 放电 直流 内 阻 变化 的 趋势 是 相同 的 ， 均 随 温 度 的 升 高 而 降低 ， 随 
SOC 的 增 大 而 减 小 。 





7.7 锂 离子 动力 电池 的 应 用 


随 着 移动 电子 设备 的 迅速 发 展 和 能 源 需 求 的 不 断 增 大 ， 人 们 对 锂 离子 电池 的 需求 也 越 
来 越 大 。 锂 离子 电池 的 高 容量 、 适 中 的 电压 、 广 泛 的 来 源 以 及 其 循环 寿命 长 、 成 本 低 、 人 性 
能 好 、 对 环境 无 污染 等 特点 ， 雇 是 了 它 不 仅 可 以 应 用 于 移动 通信 工具 ， 还 可 能 成 为 现在 正 
迅速 发 展 的 电动 汽车 的 动力 电源 。 锂 离子 电池 的 使 用 类 别 见 表 7-5。 

表 7-5 锂 离子 电池 的 使 用 类 别 

电池 类 别 应 用 领域 特 点 电池 性 能 要 求 

电器 更 新 快 .2~3 年 寿命 周 
便携 式 电器 电 小 型 电器 、 人 信息. 通信 、| 期 . 恒 功 率 工 作 , 对 电池 倍率 电池 能 量 密度 高 于 150W . hv/kg， 

池 ( 高 能 量 ) 办 公教 学 数字 娱乐 性 能 工作 温 度 、 成 本 循环 性 100%DOD 200~300 次 

能 要 求 不 高 














小 型 储 能 电源 、UPS、 太 

储 能 电池 (长 | 阳 能 燃料 电池 、 风 力 发 电 

寿命 ) 等 分 散 式 等 独立 电源 系统 
储 能 


对 电池 功率 和 能 量 密度 要 0~ 20 年 使 用 寿命 , 免 维护 ,性 
求 不 高 ,体积 和 重量 要 求 相 对 | 能 稳定 ,价格 低 , 较 好 的 温度 特性 
较 低 和 较 低 的 自 放 电 率 








温度 特性 , 低 成 本 、 目 放电 方 
面 有 较 高 的 要 求 


动力 电池 (高 各 种 电动 车 辆 、 电 动工 
功率 ) 具 、 大 功率 天 具 


目前 水 平 :800 ~ 1500Wvkg, 目 
标 2000W/kg 以 上 





无 线 传 感 带 、 微 型 无 人 
飞机 、 植 人 式 医 疗 装 置 . 镶 电 融 维护 困难 ,对 稳定 性 、 
能 必 片 ,微型 机 融 人 、 集 成 | 寿命 要 求 很 高 
电路 





微型 电 从 有 要求 寿命 长 ,稳定 性 好 











(1) 在 便携 式 电器 方面 的 应 用 “目前 移动 电话 、 笔 记 本 式 计算 机 、 微 型 摄像 机 等 需 
要 便携 式 电源 的 用 电器 已 经 成 为 人 们 生活 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 在 其 电源 方面 ， 无 一 例外 
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地 选择 锂 离子 电池 作为 市 场 的 主流 。 据 统计 ， 全 球 手机 产量 每 年 约 14 亿 部 ， 全 球 每 年 生 
产 笔记 本 式 计算 机 约 1.8 亿 台 ， 形 成 了 庞大 的 锂 离子 电池 应 用 市 场 。 在 此 领域 ， 销 酸 锂 、 
锰 酸 锂 锂 离子 电池 占有 主导 地 位 。 

(2) 在 交通 行业 的 应 用 ” 随 着 社会 文明 的 进步 ， 人 们 环保 意识 提高 并 对 环境 要 求 日 
益 严 格 。 环 保 的 交通 工具 已 经 进入 人 们 的 视野 。 目 前 ,我 国 以 电动 自行 车 为 主 的 电动 轻型 
车 呈现 出 鞍 勃 发 展 的 趋势 ， 锂 离子 动力 电池 已 开始 在 部 分 高 端 车 型 上 应 用 。 在 电动 汽车 开 
发 方面 ， 锂 离子 动力 电池 已 经 成 为 主流 。 在 国内 众多 汽车 研制 和 生产 企业 开发 的 电动 汽车 
半数 以 上 车 型 采用 了 锂 离 子 电 池 ， 并 有 逐步 扩大 的 趋势 。 国 际 上 , 已经 宣布 进入 市 场 销 售 
的 纯 电 动 汽 车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 如 日 产 公司 的 Leaf、 三 莪 公 司 的 IMiEV、 通 用 公司 
的 VOLT 以 及 特 斯 拉 的 电动 跑车 均 采 用 了 锂 离子 电池 系统 。 

(3) 在 军事 装备 及 航空 航天 事业 中 的 应 用 ”在 军事 装备 中 ， 锂 离子 电池 主要 用 作 动 
力 起 动 电源 、 无 线 通 信和 电台 电源 、 微 型 无 人 敬 驶 侦察 飞机 动力 电源 和 等。 此外， 诸如 激光 有 瞄 
准 嚣 、 徐 视 器 、 飞 行 员 救 生 电台 电源 、 船 示 位 标 电 源 等 现 也 普遍 采用 锂 离子 电池 。 在 航天 
领域 ， 锂 离子 电池 已 经 用 于 地 球 同步 轨道 卫星 和 低 轨 道 通信 卫星 ， 作 为 发 射 和 飞行 中 校 
正 、 地 面 操作 的 动力 。 

(4) 其 他 锂 离子 电池 由 于 自身 的 结构 特点 和 特 丈 的 工作 原理 ,决定 了 其 原材料 丰 
富 、 环 保 、 比 容量 高 、 循 环 性 能 和 安全 性 能 好 等 特点 ， 在 医疗 行业 〈 如 助 听 顺 、 心 脏 起 
搏 硕 等 ) 、 石 化 行业 〈 如 采油 动力 负 谷 调整 ) 、 电 力行 业 〈 如 储 能 电源 ) 等 均 具 有 广阔 的 
应 用 前 景 。 其 在 追求 能 源 绿色 化 的 今天 ， 具 有 更 加 重要 的 意义 。 

作为 新 一 代 绿 色 高 能 电池 ， 锂 离子 电池 今后 有 望 成 为 最 有 前 途 和 最 具 发 展 潜力 的 电池 
IE 


















































除 铅 酸 电 池 、 镍 氢 电 池 、 刍 离 子 电 池 之 外 ， 还 有 多 种 动力 电池 因 其 在 能 量 密度 、 功 率 
密度 、 使 用 寿命 或 安全 性 等 一 个 或 几 个 方面 的 优良 特性 ， 而 在 某 些 电动 车 辆 上 应 用 ， 或 将 
成 为 未 来 应 用 的 热点 和 重点 。 本 章 将 重点 介绍 几 种 这 样 的 动力 电池 。 


8.1 金属 空气 电池 














金属 空气 电池 是 以 金属 为 阳极 材料 ， 氧 气 为 阴极 材料 的 电池 。 因 其 具有 原材料 丰富 、 
安全 环保 、 能 量 密 度 高 等 优点 ， 被 称 为 “ 面 癌 21 世纪 的 新 型 绿色 能 源 ”， 具 有 良好 的 发 
展 和 应 用 前 景 。 本 节 重 点 介绍 几 种 性 能 较为 优秀 的 金属 空气 电池 。 
8.1.1 和 锌 空气 电池 














锌 空气 电池 的 发 明 已 经 有 上 百年 的 历史 ， 以 其 容量 大 、 能 量 高 、 工 作 电 压 平 稳 、 使 用 
寿命 长 、 性 能 稳定 、 无 毒 无 害 、 安 全 可 靠 、 没 有 爆炸 隐患 、 资 源 丰 富 、 成 本 低廉 等 诸多 优 
点 而 被 公认 为 优秀 的 电池 之 一 。 

1. 反应 原理 

锌 空气 电池 的 结构 如 图 8-1 所 示 ， 主 要 由 
空气 电极 、 电 解 液 和 锌 阳极 构成 。 锐 空气 电池 
以 空气 中 的 氧 作 为 正极 活性 物质 , 金属 锐 
(Zn) 作为 负极 活性 物质 ， 多 了 筷 活 性 呢 作 为 正 
极 ， 铂 或 其 他 材料 作为 催化 剂 ， 使 用 碱 性 电解 
质 。 氧 气 经 多 孔 电 极 扩 散 层 扩散 到 达 催 化 层 ， 
在 催化 剂 微 团 表面 的 三 相 界 面 处 与 水 发 生 反 
应 ,吸收 电子 ， 生 成 OH-， 阳 极 的 锌 与 电解 液 
中 的 OH 发 生 电 化 学 反应 ， 生 成 Zn0 和 H,0， 
并 释放 出 电子 ， 电 子 被 集 电 层 收 集 起 来 ， 在 外 
电路 中 产生 电流 。 

电池 工作 的 化 学 反应 式 如 下 。 

负极 反应 式 : Zn+20H- 一 一 ZnO+HO+2e- (8-1) 





正极 反应 式 ， 702+H20+2e-—*20H (8-2) 


] 
总 电池 反应 式 。 人 —— pn0 ( 8- 3) 
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鲜 在 电池 介质 中 与 空气 中 的 氧 发 生 氧 化 反应 ， 产 生 电 流 供给 外 电路 。 和 鲜 作 为 负极 活性 
物质 ， 空 气 中 的 氧气 作为 正极 活性 物质 ， 它 通过 载体 活性 谣 做 成 的 电极 进行 反应 。 鲜 空气 
电池 的 阳极 反应 是 余 的 氧化 反应 ， 阴 极 反 应 是 氧气 的 还 原 反 应 ， 其 阴极 反应 与 搞 氧 燃料 电 
池 中 的 阴极 反应 过 程 是 一 样 的 。 因 此 ， 也 把 镍 空气 电池 看 成 是 燃料 电池 的 一 种 ， 称 为 金属 
燃料 电池 。 

空气 电极 一 般 由 催化 层 、 集 电 层 和 扩散 层 组 成 ， 通 常 使 用 以 PTFE ( 聚 四 氟 乙 烦 ) 条 
接 起 来 的 活性 右 、 石 墨 等 作为 电化 学 反应 的 载体 。 正 极 以 空气 中 的 氧 作为 活性 物质 ， 在 放 
电 过 程 中 ,氧气 在 三 相 界 面 上 被 电化 学 还 原 为 氧 氧 根 离子 ， 发 生 式 (8-2) 的 电化 学 
反应 。 

在 弱酸 性 和 中 性 介质 中 ， 空 气 电极 的 活性 较 差 ， 且 存在 电极 材料 和 催化 剂 容易 腐蚀 退 
化 等 问题 ， 同 时 也 不 能 满足 大 功率 放电 的 需要 。 而 在 碱 性 介质 中 ， 空 气 电极 具有 较 好 的 性 
能 。 因 此 ， 在 碱 性 环境 下 工作 的 空气 电极 目前 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 空 气 电极 反应 机 理 
比较 复杂 ， 一 般 包含 以 下 步 又 : 氧气 的 洲 解 过 程 一 氧气 的 扩散 过 程 一 氧气 的 吸附 过 程 一 电 
化 学 反应 一 产物 脱 附 、 洲 解 。 

空气 电极 是 整个 冬 空 气 电池 中 的 关键 所 在 ， 而 空气 电极 的 性 能 党 制备 工艺 、 防 水 层 
的 性 能 、 催 化 剂 的 种 类 等 多 种 因 系 的 影响 。 当 前 研究 重点 集中 在 高 效率 的 溥 型 空气 电 
极 技术 方面 ， 包 括 如 何 获 取 更 好 的 催化 剂 、 设 计 更 长 寿命 的 电极 物理 结构 、 降 低 制 造 
成 本 等 。 

金属 锌 资源 丰富 、 价 格 低廉 ， 被 广泛 地 运用 于 作为 电池 的 负极 材料 ， 如 Zn- Mn0,、 
Zn-Ag0 等 电池 系统 。 锐 电极 在 碱 性 水 溶液 中 容易 发 生 上 自 放 电 ， 充 放电 循环 过 程 中 还 容易 
发 生 电 极 变 形 和 校 蝇 问题 。 锐 空气 电池 的 容量 取决 于 锐 电 极 ， 由 于 充电 时 锐 人 负极 容易 出 现 
锌 梳 晶 的 变形 和 下 沉 问 题 ， 影 响 电极 的 循环 性 能 ， 因 此 ， 在 二 次 可 充电 锌 空气 电池 中 采用 
具有 良好 性 能 的 三 维 网络 状 骨架 结构 ， 了 和 孔 际 率 高 且 微 筷 分 布 均 匀 ， 可 提 融 电 极 的 破 实 微观 
表面 积 ， 有 效 降 低 其 真实 电流 密度 ， 使 得 电解 液 扩 散 容 易 ， 电 极 极 化 减 组， 放电 性 能 提 
高 ， 比 较 适 合 高 倍率 放电 的 要 求 。 

2. 特点 

(1) 容量 大 由 于 空气 电极 的 活性 物质 氧气 来 日 周围 的 空气 ,材料 不 占用 电池 空间 ， 

更 无 须 材 料 成 本 ， 在 相同 体积 、 重 量 的 情况 下 ， 冬 空气 电池 就 储存 了 更 多 的 反应 原料 ， 因 
而 容量 就 会 高 出 很 多 ， 

(2) 能 量 密度 高 ” 锐 空 气 金属 燃料 电池 的 理论 比 能 量 可 达 1350W . hykg， 目 前 已 研 
制 成 功 的 锌 空气 电池 比 能 量 已 经 可 以 达到 200W . h/kg 以 上 ， 这 个 能 量 密度 已 经 是 铅 酸 电 
池 的 5 倍 。 

(3) 价格 低廉 ”和 锋 空 气 电 池 的 阴极 活性 物质 氧气 来 日 周 于 空气 ， 除 了 空气 催化 电极 
之 外 ， 不 需要 任何 高 成 本 的 组 件 ， 阳 极 活 性 物质 锋 来 源 充 足 ， 资 源 丰 宇 ， 价 格 便宜 ， 并 且 
如 有 末 实 现 了 和 鲜 的 回收 利用 ， 它 的 价格 将 进一步 降低 。 

(4) 储存 寿命 好 ”和 馈 空 气 电 池 在 储存 过 程 中 均 采 用 密封 措施 ， 将 电池 的 空气 孔 与 外 
界 隔 绝 ， 因 而 电池 的 容量 损失 极 小 ， 储 存 寿 命 好 。 

(5) 锌 可 以 回收 利用 、 制 造成 本 低 ” 和 鲜 的 来 源 丰 宇 ， 生 产 成 本 较 低 。 回 收 再 生 方 便 ， 

成 本 也 较 低 ， 可 以 建立 废 电池 回收 再 生 工 厂 。 
一 全 
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(6) 绿色 环保 ”在 使 用 中 ， 锐 空气 金属 燃料 电池 的 正极 消耗 空气 , 负极 消耗 匀 。 负 
极 物质 放电 完毕 后 变 成 氧化 锌 ， 可 通过 电解 还 原 成 匀 。 由 于 锐 空 气 金属 燃料 电池 的 结构 与 
其 他 电池 不 同 ， 在 使 用 完毕 后 ， 正 、 负 极 物 质 容 易 分 离 ， 便 于 集中 回收 ， 其 中 负极 的 电解 
锌 可 以 直接 加 入 电池 重新 使 用 ， 这 样 不 仅 可 以 大 大 降低 了 生产 成 本 ， 同 时 提高 了 对 资源 的 
有 效 利 用 。 对 于 某 些 不 便 回收 的 场合 ， 由 于 锐 空 气 金属 燃料 电池 内 无 有 害 物 质 即使 抛弃 也 
不 会 造成 环境 污染 。 

3 分 类 

锋 空 气 电池 根据 其 充电 的 方式 ， 以 及 在 电动 车 辆 及 其 他 领域 上 应 用 的 特点 可 分 为 三 
类 : 直接 再 充 式 锋 空 气 电池 、 机 械 充 电 式 和 镑 空气 电池 以 及 注入 式 镑 空气 电池 。 

(1) 直接 再 充 式 锌 空气 电池 直接 再 充 式 锌 空气 电池 是 直接 对 和 镑 空气 电池 的 锌 电极 
充电 ， 在 此 过 程 中 ， 匀 在 碱 性 溶液 中 的 电化 学 活性 很 大 ， 同 时 热力 学 性 质 不 稳定 ， 充 电 产 
物 鲜 酸 盐 在 强 碱 溶液 中 的 溶解 度 较 高 ， 容 易 出 现 电极 变形 、 梳 唱 生 长 、 目 腐蚀 及 钝 化 等 现 
象 ， 从 而 导致 电极 逐渐 失效 。 男 外 ， 空 气 电 极 可 首 性 差 ， 在 大 气 环 境 中 电解 液 容易 碳酸 
化 ， 且 电解 液 受 空气 湿度 的 影响 较 大 。 当 空气 相对 湿度 较 低 时 ， 电 池 将 损失 水 分 ， 导 致电 
解 液 不 足 ， 电 池 失 效 ; 当空 气相 对 湿度 较 高 时 ， 电 解 液 变 稀 ， 导 电 率 降低 ， 还 有 可 能 淹没 
气体 电极 的 催化 屋 ， 降 低 电 极 活性 ， 从 而 导致 电池 失效 。 因 此 ， 直 接 再 充 式 锌 空气 电池 的 
应 用 受到 了 一 定 的 限制 。 

(2) 机 械 充 电 式 锌 空气 电池 鉴于 直接 再 充 式 锋 空 气 电池 存在 的 问题 ， 根 据 镍 空气 
电池 的 放电 特征 及 自身 的 特点 ， 可 以 采用 机 械 式 充电 。 机 械 式 充电 是 指 在 电池 完全 放电 
后 ， 将 电池 中 用 过 的 锌 电极 取出 ， 换 入 新 的 锌 电极 ， 或 者 将 整个 电池 组 进行 完全 更 换 ， 整 
个 过 程控 制 在 较 短 的 时 间 内 (3~5min) 完成 。 该 方式 对 普及 和 空气 电池 电动 车 辆 非常 有 
利 。 使 用 过 的 镑 电极 或 鲜 空 气 电池 可 以 在 专门 的 鲜 回 收 利用 广 进行 回收 再 加 工 ， 实 现 绿色 
环保 无 污染 生产 。 

以 色 列 的 科学 家 曾经 对 电动 汽车 用 机 械 再 充 式 锐 空 气 电池 做 过 深入 的 分 析 人 研究 。 他 们 
研制 的 电池 比 能 量 达 到 180~220W . h/kg， 在 80% 放 电 深 度 时 峰值 比 功 率 可 达 100W/kg。 
采用 的 电池 模块 由 22 块 单 体 电池 组 成 ， 容 量 和 能 量 分 别 达 到 250A.h 和 6.25SkW . h。 整 
个 电池 组 由 24 个 模块 组 成 ， 总 能 量 为 150kW . h， 质 量 约 为 800kg。 更 换 一 次 锌 电极 可 以 
使 得 车 辆 续 驶 里 程 超 过 300km ， 该 电池 组 已 成 功 应 用 于 德国 邮政 车 辆 。 鲜 电极 更 换 和 再 利 
用 工作 由 专门 的 充电 站 来 完成 ， 该 过 程 如 图 8-2 所 示 。 机 械 更 换 电 极 或 电池 后 锌 电极 的 再 
生 一 般 按照 图 8-3 所 示 的 还 原 方式 完成 。 经 过 一 系列 的 处 理 后 ， 重 新 封装 好 的 锌 空气 电池 
再 次 回 到 电池 流通 体系 中 。 

(3) 注入 式 锌 空气 电池 ”注入 式 锌 空气 电池 的 基本 原理 与 机 械 充 电 式 锌 空气 电池 相 
似 ， 本 质 上 都 是 采用 更 换 镑 极 活性 物质 。 该 种 电池 是 将 配制 好 的 锋 襄 源源 不 断 地 通过 挤 压 
或 压力 输送 至 电池 内 ， 同 时 将 反应 完毕 的 混合 物 抽取 到 电池 外 。 这 样 在 电动 车 辆 上 应 用 
时 ， 电 池 系 统 只 需 携 市 盛 放 冬 彰 的 燃料 饶 ， 燃 料 负 加 注 足 够 的 鲜 襄 燃料 就 可 实现 车 辆 的 连 
续 行 驶 。 

国内 部 分 三 家 已 经 在 注入 式 锻 空气 电池 方面 开展 了 多 年 的 研究 工作 ， 并 且 在 部 分 电动 
车 辆 上 进行 了 试验 性 装 车 测试 。 图 8-4 和 图 8-5 分 别 为 注入 式 锌 空气 电池 以 及 锌 空气 电池 
电动 高 尔 夫 球 车 图 片 。 





































































































电池 包 再 生 广 
图 8-2 ” 鲜 电 极 更 换 和 再 利用 的 过 程 示 意 医 







放电 后 的 阳极 


去 除 废 燃料 


氧化 锌 溶解 
电解 沉积 
氧 氧化 钾 


从 









8-4 ”注入 式 锌 空气 电池 
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8. 1.2 铝 空 气 电 池 








铝 空气 电池 是 一 种 将 储存 于 燃料 内 的 化 学 能 直接 转换 为 电能 的 发 电 装 置 ， 具 有 比 功 率 
和 比 能 量 高 、 寿 命 长 等 优点 ， 是 一 种 环保 节能 、 高 效率 的 发 电 系 统 。 近 年 来 ， 大 功率 铝 空 
气 电池 在 固定 电站 、 电 动 汽车 等 领域 有 了 成 功 的 应 用 ， 同 时 由 于 用 户 对 产品 需求 功能 的 差 
异化 ， 针 对 不 同 工 况 研发 的 产品 日 趋 完善 。 

1. 工作 原理 

铝 空气 电池 的 负极 是 铝 合金 ， 在 电池 放电 时 被 不 断 消耗 ， 正 极 是 多 孔 性 氧 电极 ， 跟 
H,/0, 燃料 电池 的 氧 电极 相同 ， 电 池 放 电 时 ， 从 外 界 进入 电极 的 氧气 (空气 ) 在 电解 质 、 
活性 剂 和 催化 剂 的 三 相 界 面 发 和 后 电化 学 反应 生成 OH7。 电解 液 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 碱 性 溶 
液 , 另 一 种 为 中 性 溶液 (NaCl 或 NH,Cl 水 溶液 或 海水 )。 

其 单 体 电池 如 图 8-6 所 示 。 

空气 电极 日 合金 电极 























凡 
A 
是 
莹 


电解 液 电解 液 
图 8-6 铝 空 气 单 体 电 池 

(1) 名 合金 电极 “” 铝 电 极 电位 负 ， 比 能 量 高 、 价 格 低廉 且 资 源 丰 军 ， 铝 阳极 比 容 量 
为 2.98A. h/g， 仪 次 于 锂 ， 而 其 体积 比 容量 为 8.05A. hxem: ， 高 于 其 他 所 有 金属 材料 ， 
是 理想 的 阳极 材料 。 但 铝 表 面 吻 形成 致密 的 氧化 膜 ， 在 反应 过 程 中 得 到 电子 ， 容 多 导致 电 
极 电 位 显著 低 于 理论 值 ， 而 在 活化 状态 下 铝 的 抗 腐 蚀 性 下 降 ， 通 过 添加 比 铝 高 价 的 元 素 ， 
减 小 铝 阳 极 的 弊端 。 

(2) 空气 电极 ”其 由 奉 干 层 PTFE ( 聚 四 扎 乙 米 ) 交 联 的 防水 层 和 催化 层 组 成 。 空 气 
电极 不 仅 是 能 量 转换 的 反应 区 ， 也 为 气体 的 传输 提供 路 径 ， 并 隔 开 电解 液 。 

(3) 电解 液 ” 铝 空气 电池 的 电解 液 分 为 中 性 盐 洲 液 和 碱 性 溶液 。 实 际 应 用 中 考虑 放 
电 效 率 ， 多 采用 添加 锡 酸 盐 的 碱 性 溶液 。 碱 性 介质 中 ， 铝 阳极 成 流 反 应 和 腐蚀 反应 产物 均 
为 胶 状 的 Al(OH)3; ， 会 降低 电解 质 的 电导 率 而 且 增 加 铝 阳 极 极 化 ， 使 得 铝 电 池 性 能 恶化 ， 
现 有 的 解决 办 法 是 从 反应 介质 出 发 ， 在 反应 介质 中 加 入 催化 剂 使 反应 产物 Al(OH); 转化 
为 可 深 于 水 的 Al( OH)1j。 

不 同 电 解 液 条 件 下 电池 的 反应 式 如 下 所 示 : 
































碱 性 条 件 4Al+30,+6H,0+40H- 一 一 4Al( OH); (8-4) 
盐 性 条 件 4Al+30,+6H,0 一 一 4AL(OH)， (8-5) 
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两 种 条 件 下 都 存在 如 下 腐蚀 反应 ， 此 反应 消耗 铝 ， 降 低 其 利用 率 . 
2Al+6H,0 ——»2Al( OH) ,+3H, (8-6) 
2. 特点 
铝 空 气 电池 的 电解 液 不 同 ， 其 特性 也 不 一 样 ， 见 表 8- 1。 
表 8-1 铝 空气 电池 的 特点 





电解 液 性 质 中 性 从 性 
电导 率 低 较 低 
电池 应 用 功率 低 功率 中 小 功率 
| Al(OH); 无 沉淀 ,但 三 水 铝 石 凝 腕 会 阻止 
日 酸 盐 不 可 溶 .影响 功率 








从 现 有 的 研究 成 采 和 电池 特性 来 分 析 ， 铝 空气 电池 具有 如 下 特点 : 

1) 比 能 量 高 。 铝 空气 电池 是 一 种 新 型 高 比 能 电池 ， 理 论 比 能 量 可 达到 2290W .hvkg， 
目前 研发 的 产品 已 经 能 达到 300~400W . h/kg， 远 高 于 当今 各 类 电池 的 比 能 量 。 

2) 比 功 率 中 等 。 由 于 空气 电极 的 工作 电位 远离 其 热力 学 平衡 电位 ， 其 交换 电流 密度 
很 小 ， 电 池 放 电 时 极 化 很 大 ， 导 致电 池 的 比 功率 只 能 达到 50~200W/kg。 

3) 使 用 寿命 长 。 铝 电极 可 以 不 断 更 换 ， 因 此 铝 空 气 电池 寿命 的 长 短 取决 于 空气 电极 
的 工作 寿命 。 

4) 无 毒 、 无 有 害 气体 产生 。 电 池 电 化 学 反应 消耗 铝 、 氧 气 和 水 ， 生 成 Al(OH);， 后 
者 是 用 于 污水 处 理 的 优良 沉淀 剂 。 

5) 适应 性 强 。 电 池 结 构 和 使 用 的 原材料 可 根据 实用 环境 和 要 求 而 变动 ， 具 有 很 强 的 
适应 性 。 
8. 1.3 锂 空气 电池 
































与 锐 空 气 电 池 类 似 ， 锂 空气 电池 是 基于 Li 和 0, 的 氧化 还 原 反 应 的 一 种 半 开 放 式 电 
池 ， 如 图 8-7 所 示 。 





锂 电解 液 复合 电极 
图 8-7 锂 空气 电池 的 结构 
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目前 广泛 人 研究 的 锂 空气 电池 使 用 金属 锂 作为 负极 ， 多 了 筷 空 气 电 极 作为 正极 ， 正极 上 往 
往 采 用 负载 催化 剂 来 降低 充 放 电 过 程 中 的 过 电位 ， 电 解 质 采 用 液体 或 固体 。 由 于 正极 反应 
物 为 空气 中 的 氧气 ， 可 直接 从 大 和 气 中 获得 ， 无 须 存 储 于 电池 内 部 ， 不 仅 有 效 降低 了 成 本 ， 
也 大 大 降低 了 电池 的 整体 质量 ， 从 而 提高 了 电池 的 质量 能 量 密度 。 

1. 电池 种 类 和 反应 原理 

锂 空气 电池 的 放电 过 程 可 以 粗略 地 分 为 三 步 。 首 先 空气 中 的 0, 在 正极 处 由 气态 溶解 
到 电解 液 中 ， 随 后 浴 解 的 氧 扩散 到 正极 的 催化 剂 表 面 ， 在 催化 剂 的 作用 下 0, 被 还 原 ， 同 
时 负极 的 Li 被 氧化 ， 遵 循 反 应 式 2Li+0, 一 一 Li,0,;， 生 成 放电 产物 Li,0,;， 整 个 过 程 通过 
外 电路 转移 2 个 电子 。Li,0, 为 国体 并 沉积 于 正极 孔道 内 。 放 电 过 程 为 上 述 反应 的 逆反 
应 ，Li,0, 在 外 加 电场 的 作用 下 分 解 ， 生 成 Li 和 0,， 即 Li,0, 一 一 2Li +0,。 整 个 充 放电 
过 程 往 往 需 要 引入 催化 剂 来 降低 过 电位 ， 以 提高 充 放 电 效 率 。 

根据 使 用 的 电解 液 不 同 ， 锂 空气 电池 可 以 分 为 四 类 ， 即 非 水 系 (有 机 质子 惰性 ) 锂 
空气 电池 、 水 系 锂 空气 电池 、 混 合 型 锂 空气 电池 和 国 态 锂 空气 电池 ， 如 图 8-8 所 示 。 





























锂 离子 导体 膜 
9) 


图 8-8 四 种 不 同 电解 质 锂 空气 电池 
a) 非 水 系 b) 水 系 c) 混合 型 d) 固态 


(阴极 ) 使 用 水 基 电 解 质 时 ， 电 化 学 反应 式 如 式 (8-7) ~ 式 (8-9) 所 示 。 





阴极 反应 1: 0,+2H,0+4e 一 一 40H- (8-7) 
阳极 反应 : Di 一 Li te (8-8) 
电池 反应 1: 4Li+0,+2H,0 一 一 4Lir+40H (8-9) 








电池 使 用 有 机 电解 液 或 固体 电解 质 时 ， 电 化 学 反应 式 如 式 (8-10) ~ 式 (8-14) 所 示 。 


(Ek@=3.45V，EQ 为 标准 电极 电势 ， 表 示 电 池 在 标准 态 时 电极 的 电势 ) 
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阴极 反应 2: 0,+2e -+2ILi 一 一 LO， 
阴极 反应 3: 0,+4e +4Li'——>2Li,0 (8-11) 
阳极 反应 : [Li +e 一 一 Li ( 8- 12) 
电池 反应 2. 2Li+0, ——Li,O0,( EQ=2.959V) (8- 13) 
电池 反应 3: 4Li+0, 一 一 2LiO(EO=2.913V) (8-14) 


锂 空气 电池 的 典型 充 放电 曲线 如 图 8-9 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 锂 空气 电池 具有 非 篆 
明显 的 充电 平台 和 放电 平台 ， 两 平台 电位 的 
差 值 通 闸 被 称 为 过 电位 。 过 电位 的 大 小 是 衡 
量 电池 性 能 的 重要 指标 。 过 电位 越 小 ， 表 明 
电池 极 化 越 小 ， 充 放电 过 程 越 容易 进行 。 力 











电势 /V(Li/Li ) 





一 方面 ， 过 电位 越 小 ， 电 池 的 充 放电 能 量 转 放电 过 程 一 ~ 
化 效率 越 局 。 6 1000 2000 
目前 ， 科 人 研 人 员 研 究 较 多 的 是 基于 有 机 容量 /(mA*h) 





质子 惰性 电解 液 的 锂 空气 电池 ， 其 内 部 结构 8-9 ” 锂 空气 电池 的 典型 充 放电 曲线 

是 由 金属 锂 作为 负极 ， 多 孔 空 气 电极 作为 正极 ， 正 、 负 极 之 间 使 用 离子 导体 隔膜 隔 开 。 这 
一 类 的 锂 空气 电池 的 放电 产物 为 固态 的 Li0,， 若 正极 孔道 设计 不 合理 ， 易 堵塞 孔道 ， 造 
成 放电 反应 的 终止 ， 从 而 导致 过 低 的 电池 容量 ， 因 此 对 正极 孔道 结构 有 较 高 要 求 。 水 系 锂 
空气 电池 需要 在 锂 负 极 表面 负载 一 层 锂 离子 导体 膜 ， 防 止 负极 与 水 发 生 剧 烈 反 应 。 该 体系 
的 电池 的 放电 产物 为 Li0OH， 可 以 溶解 在 水 系 电解 液 中 ， 不 会 沉积 在 正极 表面 ， 因 而 无 需 
担心 正极 孔道 结构 被 堵塞 的 问题 。 然 而 值得 注意 的 是 ， 水 系 锂 空气 电池 的 放电 产物 LiOH 
在 充电 时 无 法 分 解 ， 只 能 作为 一 次 电池 使 用 ， 大 大 降低 了 水 系 锂 空气 电池 的 实用 性 。 混 合 
体系 锂 空气 电池 则 结合 了 前 两 者 的 优点 ， 在 负极 处 使 用 有 机 电解 液 ， 正 极 处 使 用 水 系 电 解 
液 。 两 种 电解 液 中 间 使 用 一 种 特制 的 锂 离子 导体 膜 隅 开 。 由 于 目前 的 技术 原因 ， 文 献 中 报 
道 的 膜 的 性 能 均 不 理想 ， 因 此 混合 体系 锂 空气 电池 的 研发 尚 属于 停 浏 阶段。 固态 锂 空气 电 
池 使 用 的 固态 电解 质 既 可 以 实现 离子 的 传输 ， 也 可 以 充当 隔膜 将 正 、 负 极 有 效 地 隔 开 ， 其 
内 部 反应 与 有 机 质子 惰性 电解 液体 系 相 类 似 ， 放 电 产 物 为 Li,0,。 同 样 由 于 缺乏 高 性 能 的 
固态 电解 质 ， 该 体系 的 相关 报道 较 少 。 现 在 有 机 体系 的 锂 空气 电池 得 到 了 国内 外 研究 人 员 
的 广泛 关注 。 

2. 锂 空气 电池 的 优点 和 研究 面临 的 主要 困难 

(1) 起 高 比 能 量 与 通常 锂 离子 电池 正极 材料 相 比 ， 锂 空气 电池 的 正极 活性 物质 是 
空气 ， 是 取 之 不 尽 的 。 在 阳极 过 量 的 情况 下 ， 放 电 的 终止 是 由 于 放电 产物 堵塞 空气 电极 孔 
道 所 致 。 而 在 实际 应 用 中 ， 和 氧气 由 外 界 环境 提供 ， 因 此 排除 氧气 后 的 能 量 密度 达到 惊人 的 
11140W . hb/kg， 高 出 现 有 锂电 池 体 系 1~2 个 数量 级 。 

(2) 具有 可 逆 性 ” 2006 年 ，P. G. Bruce 首次 报道 了 具有 良好 循环 性 能 的 锂 空 气 电 池 
合适 的 催化 剂 也 有 利于 减 小 充电 电压 ， 延 长 电池 的 工作 寿命 。 锂 空气 电池 本 身 就 具有 超大 
的 比 能 量 ， 寿 能 进一步 提高 其 循环 次 数 无 疑 是 能 源 史 上 一 次 重大 的 革命 。 

(3) 环境 友好 ” 锂 空 气 电池 作为 一 种 环境 友好 的 新 型 电池 体系 ， 是 未 来 清洁 电池 能 
源 ， 无 疑 具有 广阔 的 应 用 潜力 ， 有 望 在 未 来 广泛 使 用 。 

一 全 
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(4) 价格 低廉 ” 锂 空气 电池 正极 为 廉价 的 空气 电极 ,活性 物质 为 取 之 不 尽 的 空气 。 
8. 1.4 金属 空气 电池 的 发 展 及 面临 的 主要 困难 





由 于 金属 空气 电池 大 多 使 用 多 了 筷 气 体 扩 散 电 极 ， 正 极 活性 物质 氧 来 源 于 周围 的 空气 ， 
因此 空气 电极 在 工作 时 暴露 于 空气 中 ， 同 时 ， 阳 极 金属 一 般 较 为 活泼 ， 易 发 生日 吴 氧 化 ， 
诸多 特性 使 得 金属 空气 电池 具有 和 较 多 优点 的 同时 ， 其 将 来 的 发 展 也 需要 解决 以 下 过 到 的 
问题 : 

1) 防止 电解 液 中 水 分 的 蒜 发 或 电解 液 的 吸 潮 。 由 于 空气 电极 参 露 于 空气 中 ， 必 然 会 
发 生 电解 液 水 分 的 花 发 和 吸 漳 问题 ， 这 些 情况 将 改变 电解 液 的 性 能 ， 从 而 使 电池 性 能 
下 降 。 

2) 避免 金属 电极 的 直接 氧化 。 由 于 空气 中 的 氧 下 接 进 入 电池 游 于 电解 液 ， 产 生 离 子 
索 积 会 使 空气 电极 电位 负 移 ， 金 属 电极 直接 氧化 。 例 如 笑 空 气 电 池 中 冬 电 极 如 末 出 现 氧化 
钝 化 ， 会 降低 鲜 电 极 的 活性 。 

3) 提高 空气 电极 催化 剂 活性 。 空 气 电极 曾 采 用 铀 、 刍 、 银 等 贯 金属 作为 催化 剂 ， 众 
化 效果 比较 好 ， 但 成 本 很 局 。 采 用 疾 墨 、 石 墨 与 二 氧化 锰 的 混合 物 催 化 剂 ， 金 属 空气 电池 
的 成 本 降低 ,但 是 催化 剂 活 性 偏 低 ， 影 响 电 池 的 放电 电流 密度 。 因 此 在 众 化 剂 的 选择 上 比 
较 难 以 阅 顾 效 用 与 经 济 性 两 方面 。 

4) 控制 电解 液 的 碳酸 化 。 在 空气 中 的 氧 进入 电池 的 同时 ， 空气 中 的 二 氧化 碳 也 进入 
电池 ， 浴 于 电解 液 中 ， 使 得 电解 液 碳 酸化 ， 导 致电 解 液 的 导电 性 能 下 降 ， 电 池 的 内 阻 增 
大 ， 同 时 碳酸 盐 在 正极 上 的 析出 使 正极 的 性 能 下 降 ， 不 仅 影 响 了 电池 的 放电 性 能 ， 而 且 使 
电池 的 使 用 寿命 受到 很 大 的 影响 。 

5) 解决 电池 的 发 热 和 温 升 问题 。 当 电池 大 电流 放电 时 ， 发 热 不 可 避免 ， 因 此 ， 如 何 
使 这 部 分 热量 排出 电池 体外 或 者 有 计划 地 利用 ， 成 为 电池 发 展 必须 解决 的 问题 。 

6) 锂 空气 电池 放电 过 程 中 ， 放 电 产 物 只 能 在 有 氧 负 离子 或 过 氧 负 离子 的 空气 电极 上 
沉积 ， 产物 一 般 沉积 在 碳 材 料 堆积 的 了 筷 际 中 ， 在 阳极 过 量 的 悄 涡 下， 放电 的 终止 是 由 于 放 
电 产 物 堵塞 空气 电极 孔道 所 致 ， 产 物 的 生成 很 容易 堵塞 气体 孔 过 ， 使 放电 无 法 继续 进行 ， 
这 样 空气 电极 孔 际 座 的 优化 就 是 一 大 关键 问题 。 


8.2 ” 钠 人 友 电池 

































































8. 2.1 概述 











钠 硫 电池 是 20 世纪 60 年 代 由 福特 汽车 公司 首先 提出 并 应 用 到 电动 汽车 上 的 ， 至 今 发 
展 已 经 有 40 多 年 的 历史 。 由 于 钠 硫 电池 是 一 种 特性 优 恨 的 二 次 电池 ， 上 有 具有 人 能量 密度 局 、 
无 日 放 电 现 象 、 运 行 寿命 长 、 便 于 现场 安 站 与 维护 以 及 对 环境 无 污染 等 诸多 优点 ， 近 年 
来 ， 钠 硫 电 池 在 日 本 、 北 美 、 欧 洲 的 电力 系统 中 得 到 迅速 发 展 ， 已 被 用 于 负 谷 平定 
(Load Leveling，LL) 或 负 牺 前 峰 (Peak Shaving，PS)、 不 间断 电源 (Uninterrupted Power 
Supply，UPS) 或 应 急电 源 (Emergency Power Supply，EPS) 、 电 能 质量 (Power Quality， 
PQ) 维护 以 及 风能 发 电 等 多 种 场合 。 
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钠 硫 电池 以 钠 为 负极 ， 硫 为 正极 ,固体 电解 质 采 用 “B- 氧 化 铝 ” 的 陶 次 材料 ， 是 在 
300% 高 温 下 可 充 放 电 的 高 温 电池 。 其 结构 一 般 为 圆 简 形 ， 从 中 心 起 依次 配置 钠 、 金 属 管 、 
B- 氧 化 铝 管 、 硫 和 电 权 。 单 电池 被 密封 在 金属 容 表 内 ， 内 部 的 可 流动 物质 不 能 辐 单 电池 
外 泄漏 ， 而 后 将 单 电池 集中 于 绝热 容器 内 以 作为 模块 电池 使 用 。 运 行 开 始 时 需要 加 热 ， 以 
供 充 电 和 放电 时 保温 。 

8. 2.2 构造 和 工作 原理 








各 用 的 电池 是 由 一 个 液体 电解 质 将 两 个 固体 电极 隔 开 ， 而 钠 硫 电池 正 相 反 ， 它 是 由 固 
体 电解 质 将 两 个 液体 电极 隔 开 。 钠 硫 电池 是 由 熔融 液态 电极 和 固体 电解 质 组 成 的 ， 其 负极 
的 活性 物质 是 熔融 金属 钠 ， 正 极 的 活性 物质 为 熔融 的 破 和 多 硫化 钠 燃 盐 ， 由 三 氧化 二 铝 
( Al,03) 和 少量 的 氧化 钠 (Na,0) 形成 陶 次 固态 电解 质 。 外 吉 则 一 般 用 不 锈 钢 等 金属 材 
料 制 成 。 其 结构 如 图 8- 10 所 示 。 

单 体 电池 中 心 为 金属 钠 负 极 ， 回 外 依次 为 特种 氧化 铝 陶瓷 管 (电解 质 )、 硫 (正极)。 
由 于 硫 是 绝缘 体 ， 所 以 硫 一 般 是 填充 在 导电 的 多 孔 的 碳 或 石墨 千里 。 

钠 硫 电池 为 高 温 型 电池 ， 将 单 电池 集合 后 放 在 绝热 的 容 需 内 ， 成 为 组 合 模块 后 使 用 
( 见 图 8-11) 。 绝 热 容 需 内 的 温度 在 开始 运行 时 一 般 需 要 用 电热 顺 升 温 ， 充 电 放 电 时 电池 
发 出 的 热量 可 用 于 保温 。 电 池 箱 内 单 电池 间 一 般 用 有 防爆 、 防 灾 性 能 的 沙 填 充 ， 当 单 电 池 
有 故 隐 导致 活性 物质 漏出 来 时 ， 可 防止 故障 扩大 。 组 合 模块 一 般 还 安装 有 防 过 流 、 防 过 温 
等 装置 ， 以 保证 电池 模块 应 用 安全 。 


























负极 引出 由 
他 
钠 负 极 单 体 电池 
电解 质 陶 盗 管 
保温 箱 
硫 正极 
可 电池 壳 体 
(正极 集 流 电路 ) 出 电极 村 
图 8- 10” 钠 硫 电 池 的 结构 图 8-11 钠 硫 电 池 模 块 示意 图 
钠 硫 电池 充 放 电 过 程 的 反应 方程 式 如 下 。 
正极 反应 去 : S+2e 一 一 S (8-15) 
负极 反应 式 . 2Na-2e 一 一 2Na-” (8-16) 
总 反应 式 : 2NatS NaS (8-17) 


充电 
即 在 放电 时 ，Na 在 B(B”)-Al,0;3 界面 氧化 成 Na'* ， 并 迁移 通过 该 陶 交 电解 质 与 硫 发 生 反 
应 形成 多 硫化 钠 Na,S,。 而 充电 时 ，NasS, 分 解 ，Na 迁移 回 负 极 室 形成 金属 钠 ， 硫 氧化 成 
单质 保留 在 正极 室 。 为 使 金属 钠 和 多 硫化 钠 保持 液态 ， 电 池 充 放电 过 程 应 维持 在 电池 内 温 
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度 为 300% 左右 。 
8. 2.3 基本 特性 


1. 特点 

1) 能 量 密度 大 。 大 功率 钠 硫 电池 先进 的 结构 设计 使 其 理论 比 能 量 高 达 760W : h/kg， 
实际 应 用 的 钠 硫 电 池 比 能 量 已 经 达到 130W . h/kg 以 上 ， 是 锂电 池 的 1~1.5 倍 、 镍 电池 的 
2~3 倍 、 铅 酸 电池 的 10 倍 。 

2) 可 大 电流 放电 。 大 功率 钠 硫 电 池 放 电 电 流 密度 一 般 可 达 200~300mAvcm”。 

3) 使 用 寿命 长 。 大 功率 钠 硫 电池 连续 充 放电 近 2 万 次 ， 使 用 寿命 可 达 10 年 之 久 。 

4) 无 日 放 电 现 象 。 

5) 无 污染 、 可 回收 。 大 功率 钠 硫 电池 的 制造 过 程 不 会 对 环境 造成 污染 ， 完 全 符合 国 
家 新 能 源 标准 ， 单 质 Na 和 S 元 素 本 身 对 人 体 是 没有 毒性 的 ， 且 废旧 的 大 功率 钠 硫 电 池 中 
的 Na 和 S 回收 率 将 近 100% ， 回 收 后 的 能 源 可 进行 循环 再 利用 ， 进 一 步 降 低 成 本 。 

6) 钠 硫 电池 是 在 300% 附近 充 放 电能 的 高 温 型 电池 。 在 工作 时 ， 要 采用 电 加 热 的 方 
法 使 电池 温度 达到 350~380%C ， 使 硫 处 于 熔融 状态 ， 才 能 使 钠 硫 电池 产生 化 学 反应 。 在 钢 
硫 电 池 临 时 俘 止 使 用 时 ， 需 要 消耗 电能 加 热 使 硫 保持 熔融 状态 ， 这 和 直接 导 致 了 钠 硫 电池 使 
用 的 不 便 。 

2. 退化 失效 表现 形式 

钠 硫 电 池 退 化 和 失效 涉及 电池 原材料 、 电 池 结 构 以 及 使 用 条 件 等 一 系列 技术 问题 。 其 
失效 (寿命 终止 ) 主要 有 两 种 表现 方式 : 其 一 为 电池 突然 损坏 ， 称 为 快速 嘉 变 ， 一 般 电 
池 突 然 损坏 大 都 表现 为 B'-Al,03 固体 电解 质 管 破裂 ， 造 成 电池 内 部 短路 ， 其 二 是 电池 性 
能 (如 电阻 、 容 量 等 ) 随 充 放电 循环 逐步 退化 到 正常 工作 所 不 能 接受 的 程度 ， 叉 称 为 绥 
慢 衰 变 。 


8. 2.4 应 用 领域 









































钠 硫 电池 作为 新 型 化 学 电源 家 族 中 的 一 个 新 成 员 出 现 后 ， 已 在 世界 上 许多 国家 受到 极 
大 的 重视 和 发 展 。 由 于 钠 硫 电池 具有 高 能 电池 的 一 系列 诱 人 特点 ， 所 以 不 少 国家 都 致力 于 
发 展 其 作为 电动 汽车 用 的 动力 电池 ， 也 曾 取得 了 不 少 令 人 或 舞 的 成 果 ， 美 国 福特 汽车 公司 
的 Mnivan 电动 汽车 就 采用 了 钠 硫 蓄电池 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 钠 硫 电 池 在 移动 场合 下 
(如 电动 汽车 ) 使 用 条 件 比 较 可 刻 ， 无 论 从 使 用 可 提供 的 空间 、 电 池 本 里 的 安全 等 方面 均 
有 一 定 的 局 限 性 。 但 作为 高 能 量 密度 的 车 用 电池 部 分 企业 仍 在 进行 该 类 型 电池 的 开发 工 
作 ， 仍 被 视 为 未 来 有 希望 的 电动 车 辆 用 动力 电池 之 一 。 

在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 开始 ， 国 外 重点 发 展 钠 硫 电池 在 固定 场合 下 (如 电 
站 储 能 ) 的 应 用 ， 并 越 来 越 显 示 其 优越 性 。 如 日 本 东京 电力 公司 (TEPCO) 和 NGK 公司 
合作 开发 钠 硫 电池 作为 储 能 电池 ， 其 应 用 目标 瞄准 电站 人 希 答 调 平 ( 即 起 前 峰 平谷 作用 ， 
将 夜晚 多 余 的 电 存 储 在 电池 里 ， 到 白天 用 电 高 峰 时 再 从 电池 中 释放 出 来 )，UPS 应 急电 源 
及 瞬间 补偿 电源 等 ， 并 已 于 2002 年 开始 进入 商品 化 实施 阶段 ， 至 今 已 有 200 座 以 上 功率 
大 于 500kW、 总 容量 超过 300MW 的 储 能 电站 在 运行 中 。 
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8.3 锂 硫 电池 





8. 3.1 反应 原理 





锂 硫 电 池 主 要 有 两 种 结构 ， 如 图 8- 12 所 示 ， 一 种 是 以 金属 锂 为 负极 ， 含 硫 材料 为 正 
极 ; 另 一 种 是 以 硅 基 或 锡 基 材料 为 负极 ， 硫 化 锂 为 正极 。 两 种 体系 均 可 采用 有 机 液态 或 固 
态 电 解 质 。 目 前 ， 以 金属 锂 为 负极 ， 含 硫 材 料 为 正极 的 锂 硫 电 池 研 究 得 最 多 。 








(站) 电极 (电极 CD) 电极 (GD) 电极 








全 必得 “十 生 奎 或 锡 。 辣 
3 好 
a) b) 
硫 二 人 碳 LiS 


8-12 锂 硫 电池 结构 示意 图 


在 锂 硫 电池 体系 中 ， 放 电 时 ， 锂 离子 通过 电解 质 从 负极 目 发 地 扩散 到 正极 ， 与 正极 材 
料 发 生 反 应 ， 而 电子 通过 外 电路 流动 输送 电能 ; 充电 时 ， 在 外 电压 的 作用 下 ， 锂 离子 和 电 
子 又 以 相反 方 回 回 到 负极 ， 将 电能 转化 成 化 学 能 储存 起 来 ， 电 池 的 总 反应 式 为 

8S+16Li 8Li,S (8-18) 

如 果 采 用 锂 化 的 硫 作 正极 ,为 保证 电池 的 安全 性 ,负极 通常 采用 高 容量 的 材料 (如 
硅 或 锡 基 化 合 物 ， 能 与 锂 形 成 合金 ) ， 这 时 正极 为 全 放电 态 的 Li,S5， 首 次 使 用 先进 行 充 
电 ， 其 后 电池 行为 与 采用 单质 硫 作 正极 的 电池 一 样 。 


8.3.2 锂 硫 电 池 存 在 的 问题 




















尽管 锂 硫 电池 在 能 量 密度 和 成 本 上 具有 巨大 优势 ， 但 仍然 存在 许多 难以 解决 的 致命 问 
题 ， 阻止 了 其 实际 应 用 。 锂 硫 电 池 在 充 放电 过 程 中 主要 存在 以 下 反应 特征 : 

1) 多 硫化 物 在 电解 液 中 的 形成 、 溶 解 和 迁移 。 多 硫化 锂 在 电解 液 中 的 溶解 和 传输 
(扩散 ) 会 严重 影响 锂 硫 电池 中 活性 物质 硫 的 电化 学 利用 率 (如 放电 容量 ) 、 倍 率 性 能 和 
循环 寿命 ， 要 得 到 高 性 能 的 锂 硫 电池 ， 对 电极 和 电解 液 的 优化 非常 重要 。 

2) 固态 的 单质 硫 和 放电 产物 的 电子 绝缘 性 。 单 质 硫 的 导电 性 很 差 ， 这 会 降低 活性 物 
质 的 电化 学 利用 率 和 倍率 性 能 。 而 后 期 的 放电 产物 也 是 电子 的 绝缘 体 ， 严 重 影响 电子 在 正 


极 的 传输 。 
—@ 
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3) 硫 正极 在 循环 中 体积 形 貌 的 变化 。 在 循环 中 ， 正 极 的 微观 结构 和 组 织 会 发 生 恶化 
塌陷 ， 限 制 了 锂 硫 电池 性 能 的 发 挥 ， 这 主要 与 正极 中 活性 物质 的 形态 改变 和 体积 的 膨胀 收 
缩 有 关 。 这 种 在 充 放 电 过 程 中 反复 发 生 的 体积 膨胀 收缩 和 相 的 变化 会 影响 正极 结构 的 稳定 
性 和 电子 传输 ， 从 而 导致 容量 衰减 。 

4) 循环 中 多 硫化 物 在 正极 和 负极 之 间 的 穿梭 。 这 种 多 硫化 物 在 两 电极 间 往 复 扩 散 来 
回 穿 梭 的 现象 称 为 “穿梭 效应 ”"。“ 穿 梭 效应 ”严重 时 ， 可 能 会 导致 锂 硫 电池 的 过 充 现 象 ， 
即 在 同一 放 充 电 过 程 中 ， 充 电容 量 高 于 放电 容量 ， 甚 至 充电 过 程 达 不 到 截止 电压 。“ 穿 梭 
效应 ”是 锂 硫 电池 的 特殊 性 质 ， 是 造成 容量 衰减 的 重要 原因 ， 直 接 导 致 锂 硫 电池 活性 物 
质 的 流失 和 库仑 效率 下 降 。 

8. 3. 3” 锂 硫 电 池 发 展 面 临 的 困难 









































基于 上 述 原 因 ， 锂 硫 电 池 还 不 能 充分 实现 其 优异 的 性 能 ， 锂 硫 电 池 离 实际 的 商业 化 应 
用 还 有 很 长 距离 ， 目 前 主要 面临 以 下 方面 的 问题 : 

1) 可 获得 比 能 量 或 放电 容量 远 低 于 理论 值 ， 并 且 容 量 会 随 肴 放电 倍率 的 增 大 而 快速 
降低 。 锂 硫 电 池 的 循环 寿命 远 低 于 现行 锂 离子 电池 的 循环 寿命 。 

2) 功率 密度 还 不 足以 满足 日 前 在 电动 汽车 领域 中 的 应 用 ， 这 是 由 于 元 素 硫 的 低 导 电 
性 和 短 链 多 硫化 物 缓慢 的 还 原 反应 动力 学 特性 。 

3) 循环 中 多 硫化 物 的 扩散 洲 解 产生 长 链 多 硫化 物 ， 可 能 导致 电池 化 学 短路 。 一 且 发 
生 多 硫化 物 的 穿梭 ， 在 正极 和 负极 沉积 的 不 可 洲 Li,S, 和 LizS 会 严重 影响 传 质 过 程 ， 导 致 
容量 损失 。 

4) 如 采用 金属 锂 作 为 负极 ， 必 须 控 制 锂 校 唱 的 形成 ， 以 避免 电池 短路 和 保证 安全 
性 ， 同 时 要 改善 金属 锂 较 差 的 循环 效率 。 如 果 使 用 固体 电解 质 ， 要 避免 与 金属 锂 发 生 副 
反应 























5) 在 传统 的 锂 离 子 电 池 和 锂 硫 电池 中 ， 寻 找 高 导电 性 和 电化 学 稳定 性 的 电解 质 都 是 
艰巨 的 任务 。 而 且 ， 在 锂 硫 电池 中 还 要 尽 可 能 地 减少 多 硫化 物 的 液 相 扩 散 ， 同 时 获得 较 好 
的 活性 物质 硫 利 用 率 和 容量 。 





8.4 Zebra 电池 








Zebra 电池 ( 钠 - 氧 化 镍 ) 是 在 钠 硫 电池 人 研制 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 高 能 蓄电池 ， 
它 与 钠 硫 电池 有 许多 相似 之 处 ， 如 固体 电解 质 都 是 B'-Al,03 陶 次 材料， 负极 都 是 液态 金 
属 钠 。 所 不 同 的 是 正极 ， 它 以 分 散在 NaAlCl, 熔 盐 电解 质 中 的 固态 镍 和 和 氧化 镍 取代 了 钠 硫 
电池 正极 中 的 液态 硫 和 多 硫化 钠 。 该 电池 既 保 留 了 钠 硫 电池 原 有 的 高 能 量 密度 、 高 转换 效 
率 、 无 自 放 电 等 优点 ， 又 另 具 一 些 独 特 的 魅力 ， 其 中 包括 十 分 重要 的 安全 特性 。 

8.4.1 工作 原理 

















该 电池 的 正极 与 负极 活性 物质 分 别 是 Ni，NiCl 和 Na。 由 于 正极 材料 在 工作 温度 下 仍 
为 固态 物质 ， 所 以 采用 人 熔 盐 电解 质 NaAlClL 。 该 电解 质 存 在 于 B'- Al,03 固体 电解 质 和 正极 
活性 物质 之 间 ， 把 钠 离 子 从 主 电 解 液 中 传导 到 固态 镍 氯 化 物 正 电极 。 其 内 部 结构 如 图 8- 13 
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所 示 。 钠 、 炊 融 态 电解 质 等 密封 在 学 体 中 。 

电池 一 般 装 配 在 放电 状态 ， 即 电池 制备 的 初始 原材料 所 @ 
为 Ni 和 NaCl， 通 过 首次 充电 ，Ni 和 NaCl 反应 在 负极 产生 
金属 Na， 在 正极 形成 Ni 和 NiCL 混合 物 ， 当 电池 进行 放电 





时 ，Na 和 NiCL 又 重新 反应 生成 Ni 和 NaCl。Zebra 电池 的 ee 
化 学 反应 方程 式 为 熔 盐 电解 质 NaAIC14 
2Nat+NiCl, 一 全 Ni+2NaCl (8- 19 ) 陶瓷 电解 质 





Zebra 电池 单 体 的 额定 电压 为 2.5 VY， 工作 温度 为 250~ 
350% 。 为 了 保证 电池 单 体 的 工作 温度 ， 单 体 电池 形成 电池 
模块 需要 进行 密封 和 保温 处 理 ， 并 需要 增加 辅助 的 电 加 热 和 元 体 (负极 ) 
电池 冷却 装置 ， 如 图 8- 14 所 示 。 电 池 的 热管 理 、 电 安全 管 
理 通过 智能 控制 器 进行 控制 。Zebra 电池 包 如 图 8- 15 所 示 。 ” 图 8 13 Zebra 电池 内 部 结构 


钠 








绝热 保温 屋 


冷却 风 局 
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电池 单 体 
8-14 Zebra 电池 包 的 结构 示意 图 


Zebra 电池 充电 一 般 也 采用 和 常规 的 恒 流 
限 压 方式 ， 如 图 8-16 所 示 。 在 该 充电 模式 
下 ,采用 0.3~0.5C 充电 电流 ， 电 池 单 体 电 
压 可 达 2.67V, 在 1C 的 大 电流 充电 情况 下 ， 
可 以 达到 2. 85V。 硅 在 电动 车 辆 上 应 用 , 采 
用 再 生 制 动 技术 ， 短 时 大 电流 充电 电压 可 以 
达到 3. 1V。 ce 
8.4.2 特点 及 应 用 图 8-15 Zebra 电池 包 











作为 一 种 新 型 高 能 蓄电池 ，Zebra 电池 具有 高 开路 电压 (300Y% 时 高 达 2.58V) 、 高 比 
能 量 (理论 上 可 达 790W . h/kg， 实 际 上 大 致 为 100W . h/kg) 、 可 快速 充电 (充电 30min 
可 达 50% 的 放电 容量 ) 、 使 用 寿命 长 (储存 >5 年 ， 充 放电 循环 >1000 次 )、 维 护 简 单 (全 
密封 结构 ) 等 优点 。 同 时 ，Zebra 电池 能 承受 反复 多 次 的 冷 热 循环 考验 ， 无 容量 和 寿命 请 
退 的 迹象 发 生 ; 化 学 反应 物 的 腐蚀 性 小 ， 同 时 电池 在 寿命 终止 后 能 全 部 被 回收 利用 ， 无 环 
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加 8-16 Zebra 恒 流 限 压 充电 


Zebra 电池 目 1978 年 在 丙 非 出 现 以 来 ， 一直 作为 高 效 车 载 能 源 的 发 展 方 回 之 一 被 人 研究 
和 应 用 。 欧 洲 的 汽车 企业 已 经 利用 Zebra 电池 开发 了 多 种 电动 汽车 样 车 并 进行 了 一 系列 的 
示 光 运行 应 用 。 如 挪威 应 用 的 装载 Zebra 电池 的 Think 电动 汽车 ( 见 图 8-17)， 美 国 加 利 
福 尼 亚 州 采用 Zebra 电池 的 电动 客车 ( 见 图 8-18)， 德国 梅 赛 德 斯 -奔驰 公司 的 A-Class 的 
电动 轿车 ,法 国 雷 诺 公 司 的 Clio 电动 轿车 ，Autodromo 等 大 中 型 电动 客车 以 及 EVO 混合 动 
力 大 客车 。 但 现 阶 段 Zebra 电池 较 低 的 比 功率 和 高 的 制造 成 本 ， 在 一 定 程度 上 影响 了 其 在 
电动 汽车 上 的 推广 和 应 用 。 

















图 8-18 美国 加 利 福 尼 亚 州 采用 Zebra 电池 的 电动 客车 


8 章 ” 其 他 电池 


跨 
项 








8.5 飞轮 电池 


飞轮 储 能 电池 的 概念 起 源 于 20 世纪 70 年 代 早期 ， 是 伴随 着 当时 能 源 危 机 导致 的 电动 
汽车 研发 热 漳 出 现 的 ， 最 初 的 应 用 对 和 象 就 是 电动 汽车 ,但 由 于 当时 各 种 技术 的 限制 ， 没有 
得 到 实际 应 用 。 直 到 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 电路 拓扑 思想 的 发 展 ， 碳 纤维 材料 的 广泛 应 
用 ,这 种 物理 储 能 型 电池 得 到 了 高 速 发 展 ， 并 晶 伴 随 着 磁 轴 承 技术 的 发 展 ， 展 示 出 广阔 的 
应 用 前 景 。 
8. 5. 1 构造 和 原理 

















飞轮 电池 储 能 是 基于 飞轮 以 一 定 角 速度 旋转 时 ， 可 以 存储 动能 的 基本 原理 。 飞 轮作 为 

储 能 的 核心 部 件 ， 储 能 量 E 由 式 (8-20) 决定 。 
EF=jw? (8-20) 

式 中 Jj 一 一 飞轮 的 转动 惯量 ， 与 飞轮 的 形状 和 重量 有 关 ; 

wo 一 一 飞轮 转动 的 角速度 。 

充电 时 ， 飞 轮 电 池 中 的 电机 以 电动 机 形式 运转 ， 在 外 电源 的 驱动 下 ， 电 动机 种 动 飞轮 
高 速 旋转 ， 即 用 电 给 飞轮 电池 “充电 ”， 增 加 了 飞轮 的 转速 ; 放电 时 ， 电 机 则 以 发 电机 状 
态 和 运转， 在 飞轮 的 带动 下 对 外 输出 电 
能 ， 完 成 机 械 能 (动能) 到 电能 的 转 
换 。 飞 轮 电池 的 飞轮 是 在 真空 环境 下 
运转 的 ， 转 速 可 达 200000r/min。 

飞轮 电池 技术 主要 涉及 复合 材料 
科学 、 电 力 电 子 技术 、 磁 巧 浮 技术 、 
超 真空 技术 、 微 电子 控制 系统 等 学 科 ， 
具有 明显 的 多 学 科 交 叉 和 集成 特点 。 
飞轮 电池 主要 由 以 下 部 分 组 成 : 复合 
材料 飞轮 、 集 成 的 发 电机 /电动 机 、 文 
承 轴 承 、 电 力 电 子 及 其 控制 系统 、 真 
空 腔 、 辅 助 轴承 和 事故 屏蔽 容器 。 典 
型 的 飞轮 储 能 电池 结构 如 图 8-19 所 
示 , 其 基本 工作 原理 如 图 8-20 所 示 。 

在 特性 上 上， 飞轮 电池 兼顾 了 化 学 
电池 、 燃 料 电池 和 超 导 电 池 等 储 能 装置 的 诸多 优点 ， 主 要 体现 在 如 下 几 方 面 : 




















图 8-19 飞轮 储 能 电池 结构 














1) 能 量 密度 高 。 储 能 密度 可 达 100~200W . h/kg， 功 率 密度 可 达 5000~ 10000W/kg。 
2) 能 量 转换 效率 高 。 工 作 效 率 高 达 90%。 


3) 工作 温度 范围 宽 。 对 环境 温度 没有 严格 要 求 。 

4) 使 用 寿命 长 。 不 受 重复 深度 放电 影响 ,能够 循环 几 百 万 次 运行 ， 预 期 使 用 寿命 20 
年 以 上 。 

5) 低 损 耗 、 低 维护 。 磁 悬浮 轴承 和 真空 环境 使 机 械 损 耗 可 以 被 包 略 ， 系 统 维护 周期 长 。 
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图 8-20 ”飞轮 储 能 电池 的 基本 工作 原理 
8.5.2 应 用 情况 


(1) 交通 运输 飞轮 电池 充电 快 ， 放 电 完 全 ， 非 常 适 合 车 辆 应 用 。 现 在 由 于 成 本 和 
小 型 化 的 问题 ， 仅 在 部 分 电动 汽车 和 火车 上 有 示范 性 应 用 ， 并且 主要 是 混合 动力 电动 车 
辆 ， 车 辆 在 正常 行 强 或 制 动 时 ,给 飞轮 电池 充电 ， 在 加 速 或 仆 坡 时 ， 飞 轮 电池 则 给 车 辆 提 
供 动力 ， 保 证 发 动机 在 最 优 状态 下 运转 。20 世纪 80 年 代 初 ， 瑞 士 Oerlikon Energy 公司 研 
制 成 功 了 完全 由 飞轮 电池 供 能 的 电动 公交 客车 ， 飞 轮 直径 1.63m， 重 1. St， 可 载 乘客 70 
名 ， 在 行驶 过 程 中 ， 需 要 在 每 个 车 站 (站 间距 约 800m) 停车 充电 2min。1987 年 ， 德 国 开 
发 了 飞轮 电池 混合 动力 汽车 ， 利 用 飞轮 电池 吸收 90% 的 制 动 能 量 ， 并 在 需要 短 时 加 速 等 
工 况 下 输出 电能 补充 内 燃 机 功率 的 不 足 。1992 年 ， 美国 飞 轮 系 统 公 司 (ASF) 采用 纤维 
复合 材料 制造 飞轮 ， 并 开发 了 飞轮 电池 电动 汽车 ,该 车 一 次 充电 续 驶 里 程 达到 600km。 

(2) 航空 航天 航空 航天 方面 包括 在 人 造 卫 星 、 飞 船 、 空 间 站 上 的 应 用 等 。 飞 轮 电 
池 一 次 充电 可 以 提供 同 重 量化 学 电池 两 倍 的 功率 ， 同 负载 的 使 用 时 间 为 化 学 电池 的 3~10 
倍 。 同 时 ， 因 为 它 的 转速 是 可 测 可 控 的 ， 故 可 以 随时 查看 剩余 电能 。 美 国 国家 航空 航天 局 
已 在 空间 站 安装 了 48 个 飞轮 电池 ， 联 合 在 一 起 可 提供 超过 150kW 的 电能 。 

(3) 不 间断 电源 飞轮 电池 作为 稳定 电源 ， 可 提供 几 秒 到 几 分 钟 的 电能 ， 这 上 段 时 间 
足 已 保证 工厂 进行 电源 切换 。 德 国 GmbH 公司 制造 了 一 种 使 用 飞轮 电池 的 UPS， 在 5s 内 
可 提供 或 吸收 SMW 的 电能 。 

作为 一 种 新 兴 的 储 能 方式 ， 飞 轮 电 池 拥 有 传统 化 学 电池 所 无 法 比拟 的 优点 ， 符 合 未 来 
储 能 技术 的 发 展 方向 。 目 前 ， 飞 轮 电 池 除 了 上 面 介绍 的 应 用 领域 以 外 ， 也 正在 向 小 型 化 、 
低廉 化 的 方向 发 展 。 可 以 预见 ， 伴 随 着 技术 和 材料 学 的 进步 ， 飞 轮 电 池 将 在 未 来 的 各 行 各 
业 中 发 挥 重要 的 作用 。 


8.6 太阳 能 电池 


太阳 能 转换 为 电能 是 大 规模 利用 太阳 能 的 重要 扩 术 基础 ， 其 转换 途径 很 多 ， 有 光电 再 












































接 转 换 ， 有 光 热 电 间接 转换 等 。 这 里 所 指 的 太阳 能 电池 是 指 利 用 光电 效应 使 太阳 的 辆 射 光 
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通过 半导体 物质 转变 为 电能 的 装 电子 室 从 
称 为 “光伏 电池 ”。 外 hei 





N 型 半导体 
料 有 许多 种 ， 如 : 单 晶 硅 、 多 晶 硅 、. 非 |joe@ G 89d ea © 
品 硅 、 砷 化 多 等 。 © O 中 

P 型 半导体 


8. 6. 1 工作 原理 








当 太 阳光 线 照 射 在 太阳 能 电池 表面 
由 P、N 型 两 种 不 同 导 电 类 型 的 同 质 半 导 
体 材料 构成 的 P-N 结 上 时 ， 一 部 分 光子 
被 硅 材 料 吸 收 ， 光 子 的 能 量 传递 给 了 硅 
原子 ， 使 电子 发 生 了 跃迁 ， Cadi 
子 对 。 在 P-N 结 电 场 的 作用 下 ， 空 穴 由 
et 
形成 内 建 静电 场 。 这 个 过 程 如 图 8-21 
所 示 。 D) 

如 果 从 内 建 静电 场 的 两 侧 引 出 电极 
并 接 上 适当 负载， 就 会 产生 一 定 的 电 故 


和 电流 ， 对 外 部 电路 产生 一 定 的 输出 功 
率 。 这 个 过 程 的 实质 是 光子 能 量 转换 成 > 
办 人 演出 电 上 和 斩 大 


量 ， 往 往 把 多 片 太 阳 能 电池 串 并 连接 在 



















一 起 。 由 于 受到 应 用 环境 (阳光 照射 角 9) 
硫 、 强 度 、 环境 温度 等 ) 的 影响 ， 太 阳 图 8-21 太阳 能 电池 的 原理 
能 电池 的 输出 功率 是 随机 的 。 不 同时 间 a) 太阳 能 半导体 品 万 


a pb) 晶片 受 太阳 光照 过 程 中 带 正 电 的 空 六 向 P 型 半导体 
不 同 地 点 下 ， 同 一 块 太阳能 池 的 输 
同 同一 块 太阳 能 电池 的 输出 区 移动 ， 带 负电 的 电子 向 N 型 半导体 区 移动 


功率 不 同 。 6。) 晶片 受 太阳 光照 以 后 电子 从 N 区 
8. 6. 2 分 类 方法 负电 极 流出 负电 ， 空 穴 从 P 区 正 电极 流出 正 电 








太阳 能 电池 按 结晶 状态 可 分 为 结晶 系 薄 膜 式 和 非 结 唱 系 薄膜 式 两 大 类 ， 而 前 者 又 分 为 
单 结晶 形 和 多 结 品 形 。 按 材料 可 分 为 硅 薄 膜 形 、 化 合 物 半 导体 薄膜 形 和 有 机 腊 形 。 根 据 所 
用 材料 的 不 同 ， 太 阳 能 电池 还 可 分 为 : 硅 太 阳 能 电池 、 多 元 化 合 物 注 腊 太阳 能 电池 、 肾 合 
物 多 层 修饰 电极 型 太阳 能 电池 、 纳 米 唱 太阳 能 电池 、 有 机 太阳 能 电池 ， 其 中 硅 太 阳 能 电池 
是 目前 发 展 最 成 熟 的 ， 在 现 阶 段 的 应 用 中 拓 主 导 地 位 。 

(1) 硅 太 阳 能 电池 硅 太 阳 能 电池 分 为 单 唱 硅 太 阳 能 电池 、 多 蝇 硅 薄膜 太 阳 能 电池 
和 非 品 硅 薄 膜 太 阳 能 电池 三 种 。 单 唱 人 硅 太 阳 能 电池 转换 效率 最 蜗 ， 技 术 也 最 为 成 熟 ， 在 实 
验 室 里 的 最 高 转换 效率 为 24.7% ， 规 模 生 产 时 的 效率 为 15%; 多 唱 硅 注 膜 太阳 能 电池 与 
持 品 人 硅 比 较 ， 成 本 低廉 ， 而 效率 高 于 非 品 人 硅 薄 腊 电 池 ， 其 实验 室 最 高 转换 效率 为 18%， 
































工业 规模 生产 的 转换 效率 为 10%; 非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电池 成 本 低 ， 重 量 轻 ， 转 换 效 率 较 


-一 人 @ 
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高 ， 便 于 大 规模 生产 ,但 受制 于 其 材料 引发 的 光电 效率 衰退 效应 ， 稳 定性 不 高 。 

(2) 多 元 化 合 物 注 膜 太阳 能 电池 ”多 元 化 合 物 注 膜 太阳 能 电池 材料 为 无 机 盐 ， 其 主 
要 包括 砷 化 儿 焉 ~YV 族 化 合 物 、 硫 化 名 、 磋 化 包 及 铀 钢 硒 薄膜 电池 等 。 硫 化 包 、 兢 化 饥 多 
晶 薄 膜 电池 的 效率 相对 于 非 晶 硅 注 膜 太 阳 能 电池 效率 高 ， 成 本 较 单 晶 硅 电 池 低 ， 并 且 也 易 
于 大 规模 生产 ， 但 锅 有 剧 毒 ， 会 对 环境 造成 严重 污染 ; 砷 化 儿 (GaAs) 亚 ~V 族 化 合 物 电 
池 的 转换 效率 可 达 28% ， 抗 辐 照 能 力 强 ， 对 热 的 敏感 度 低 ， 适 合 于 制造 高 效 电池 ， 但 是 
GaAs 材料 的 高 成 本 在 很 大 程度 上 限制 了 GaAs 电池 的 普及 ; 铜 钢 硒 薄膜 电池 (简称 CIS ) 
适合 光电 转换 ， 不 存在 光 致 衰退 问题 ， 转 换 效 率 和 多 品 硅 相当 ， 具 有 价格 低廉 、 性 能 腿 好 
和 工艺 简单 等 优点 ， 也 已 成 为 太阳 能 电池 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

(3) 聚合 物 多 层 修 饰 电 极 型 太阳 能 电池 ”以 有 机 聚合 物 代替 无 机 材料 是 太阳 能 电池 
的 研究 方 回 之 一 。 有 机 材料 具有 制作 容易 ， 材 料 来 源 广泛 ， 成 本 低 等 优势 ， 因 而 有 机 材料 
的 太阳 能 电池 对 大 规模 利用 太阳 能 ， 提 供 廉 价 电能 具有 重要 意义 。 

(4) 纳米 晶 太 阳 能 电池 ”纳米 Ti0, 晶体 化 学 能 太阳 能 电池 还 处 于 研究 和 初步 示范 应 
用 阶段 ， 优 点 在 于 它 廉价 的 成 本 和 简单 的 工艺 及 稳定 的 性 能 。 其 光电 效率 稳定 在 10% 以 
上 ， 制 作成 本 仅 为 硅 太 阳 能 电池 的 1/10~ 1/5， 寿 命 能 达到 20 年 以 上 。 
8. 6.3 产业 现状 以 及 应 用 















































全 球 太 阳 能 电池 产业 在 1994 ~2004 年 的 10 年 里 增长 了 17 倍 ，2006 年 全 球 太 阳 能 
池 安 装 规模 已 达 1744MW。 我国 对 太阳 能 电池 的 人 研究 起 步 于 1958 年 ，20 世纪 80 年 代 末 
期 ， 国 内 开始 引进 太阳 能 电池 生产 线 ，2007 年 ， 我 国 太阳 能 电池 产量 达到 1188MW， 同 
比 增长 293%， 成 功 超越 欧洲 、 日 本 ,成 为 世界 太阳 能 电池 生产 第 一 大 国 。 在 产业 布局 
上 ,我 国 太阳 能 电池 产业 已 经 形成 了 一 定 的 集聚 态势 。 在 长 三 角 、 环 涝 海 、 珠 三 角 、 中 西 
部 地 区 ， 已 经 形成 了 各 具 特 色 的 太阳 能 产业 集群 。 

目前 ， 太 阳 能 电池 的 应 用 已 从 军事 领域 、 航 天 领域 进入 工业 、 商 业 、 农 业 、 通 信 、 家 
用 电 套 以 及 公用 设施 等 各 行 各 业 ， 尤 其 可 以 分 散 地 布置 在 边远 地 区 、 高 山 、 沙 澳 、 海 号 和 
农村 ， 可 以 减少 造价 昂贵 的 电缆 的 使 用 从 而 降低 成 本 。 

在 电动 车 辆 领域 ， 早 在 1978 年 ， 世 界 上 第 一 辆 太阳 能 汽车 ( 见 图 8-22) 便 在 英国 人 研 
制 成 功 ， 时 速达 到 13km/h。 

1982 年 ， 靶 西 哥 全 制 出 三 轮 太 阳 能 车， 速度 达到 40km/h， 
但 这 辆 汽车 每 天 所 获得 的 电能 只 能 保证 车 辆 使 用 40min。1999 年 
5 月 ， 巴 西 圣保罗 大 学 的 科研 人 员 设 计 出 一 款 新 型 太阳 能 汽车 ， 
最 高 时 速 超 过 100km/h。 

全 球 最 负 感 名 的 太阳 能 汽车 比赛 在 澳大利亚 。1987 年 11 
月 ， 在 澳大利亚 举行 了 一 次 世界 太阳 能 汽车 拉力 大 赛 ， 有 7 
个 国家 的 25 辆 太阳 能 汽车 参加 了 上 比赛， 赛程 全 长 3200km ， 
几乎 纵 贯 整个 澳大利亚 国土 。 到 现在 ， 澳 大 利 亚 国际 太阳 能 
汽车 大 赛 已 经 举办 了 20 多 年 ， 为 推动 太阳 能 汽车 的 发 展 做 出 是 CE 和 

了 巨大 的 贡献 。 图 8-23 为 澳大利亚 国际 太阳 能 汽车 大 赛 比赛 。 图 8-22 世界 上 第 一 辆 
































用 车 。 太阳 能 汽 
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澳大利亚 国际 太阳 能 汽车 大 赛 比 赛 用 车 


除了 作为 车 辆 的 主 驱 动 动力 源 应 用 以 外 ， 科 人 研 工 作者 针对 太阳 能 电池 在 车 辆 辅助 能 源 
提供 方面 也 进行 过 大 量 的 和 尝试 和 试验 。 

(1) 用 作 汽 车 蓄电池 的 辅助 充电 能 源 日 本 应 庆 大 学 设计 了 一 球 名 为 Luciole( 蛋 火 
虫 ) 的 电动 概念 车 ,该 车 车 项 上 贴 有 近 lm 的 转换 效率 较 高 的 光伏 板 ， 其 作用 是 给 12V 
的 辅助 电池 充电 ， 供 车 辆 灯光 等 低压 电 带 应 用 。 当 12V 电压 电池 充满 后 ， 太 阳 能 电池 还 
可 以 给 驱动 主 电 源 元 电 。 

(2) 用 于 驱动 风 启 和 汽车 空调 等 系统 ”为 解决 汽车 在 阳光 下 集 泪 ， 造 成 车 内 温度 升 
高 ， 乘 坐 舒适 性 下 降 的 问题 ， 现 在 部 分 高 庙 车 型 采用 太阳 能 天 窗 技 术 ， 利 用 内 置 在 天 窗 内 
部 的 太阳 能 集 电 板 产 生 的 电力 ， 驱 动 驶 风机 或 后 载 空调 系统 ， 改 善 和 车 内 的 环境 状况 。 


8.7 起 级 电容 癌 





a 


图 8-23 








超级 电容 大 〈 简 称 超级 电容 ) ， 又 称 为 双 电 层 电 容 亏 (Electrical Double- Layer Capaci- 
tor) ， 是 一 种 通过 极 化 电解 质 来 储 能 的 电化 学 元 件 ， 但 在 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 
其 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 可 以 反复 充 放电 数 十 万 次 。 与 传统 的 电容 天 和 二 次 电池 相 比 ， 超 级 
电容 血 的 比 功率 是 电池 的 10 倍 以 上 ,储存 电 傈 的 能 力 比 普 通电 容 帮 高 ， 并 具有 充 放 电 速 
度 快 、 循 环 寿命 长 、 使 用 温度 范围 宽 、 无 污染 等 优点 ， 是 一 种 非常 有 前 途 的 新 型 绿色 
能 源 。 
8.7.1 工作 原理 

















电容 货 是 由 两 个 彼此 绝 绿 的 平板 形 金属 电容 板 组 成 ， 在 两 蕊 电容 板 之 间 用 绝 绿 材 料 隔 
开 。 电 容 王 极 板 上 所 储 集 的 电量 9 与 电压 成 正比 。 电 容 的 计量 单位 为 “法 拉 ” (了 ) 。 当 电 
容 需 充 上 1V 电压 ， 如 有 果 极 板 上 存储 1F 电荷 量 ， 则 该 电容 需 的 电容 量 就 是 IF。 














电容 硕 的 电容 量 为 
ed 
Ca (8-21) 
式 中 < 一 一 电介质 的 介 电 稼 数 (FAm) ; 


4 一 一 电极 表面 积 (mm ) ; 
4d 一 一 电容 可 间 际 的 距离 (m) 。 
电容 瘟 的 容量 只 取决 于 电容 板 的 面积 ， 与 面积 的 大 小 成 正比 ， 而 写 电 容 板 的 厚度 无 
天 。 为 外 ， 电 容 带 的 电容 量 还 与 电容 板 间 的 间 际 大 小 成 反比 ， 当 电容 元 件 充 电 时 ， 电 容 元 
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件 上 的 电压 增高 ， 电 场 能 量 增 大 ， 电 容 需 从 电源 上 获得 电能 ， 电 容 融 存储 的 能 量 五 为 
CU 

a 

2 





(8-22) 


式 中 UU 一 一 外 加 电压 (V)。 

当 电 容 希 放电 时 ， 电 压 降 低 ， 电 场 能 量 减 小 ， 电 容 希 释放 能 量 ， 可 释放 能 量 的 最 大 值 
为 EF。 

超级 电容 各 在 原理 上 与 双 电 层 电 容 血 相同 ( 见 图 8-24)。 当 外 加 电压 加 到 超级 电容 各 
的 两 个 极 板 上 时 ， 与 普通 电容 需 一 样 ， 极 板 的 正 电 极 存 储 正 电荷 ， 负 极 板 存储 负电 和 荷 ， 在 
超级 电容 怖 的 两 极 板 上 电 谷 产生 的 电场 作用 下 ， 在 电解 液 与 电极 间 的 界面 上 形成 相反 的 电 
何 ， 以 平衡 电解 液 的 内 电场 ， 这 种 正 电 衍 与 猴 电 三 在 两 个 不 同 问 之 间 的 接触 面 上 ， 以 正 负 
电 古 之 间 极 短 间 际 排列 在 相反 的 位 置 上 ， 这 个 电 克 分 布 层 称 为 双 电 层 ， 因 此 电容 量 非 常 
大 。 当 两 极 板 间 电 势 低 于 电解 液 的 氧化 还 原 电极 电位 时 ， 电 解 液 界面 上 的 电 往 不 会 脱离 电 
解 液 。 随 着 超级 电容 器 放 电 ， 正 、 负 极 板 上 的 电 三 被 外 电路 汇 放 ， 电 解 液 界面 上 的 电信 相 
应 减少 。 由 此 可 以 看 出 ， 超 级 电容 融 的 充 放电 过 程 始终 是 物理 过 程 ， 没 有 化 学 反应 ， 因 此 
性 能 更 加 稳定 。 
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8-24 ”超级 电容 器 的 结构 


1. 按 工 作 原 理 

超级 电容 需 分 为 双 电 层 型 超级 电容 髓 和 斤 电 容 型 超级 电容 需 。 

双 电 层 型 超级 电容 需 的 电极 材料 有 活性 痰 电极 材料 、 碳 纤维 电极 材料 、 碳 气 凝 胶 电 极 
材料 和 碳 纳 米 管 电极 材料 等 ， 采 用 这 些 材料 可 以 制 成 平板 型 超级 电容 器 和 绕 卷 型 溶剂 电容 
器 。 平 板 型 超级 电容 需 ， 多 采用 平板 状 和 圆 片 状 的 电极 ， 另 外 也 有 多 层 琵 片 串 联 组 合 而 成 
的 高 压 超级 电容 厦 ， 可 以 达到 300V 以 上 的 工作 电压 。 绕 卷 型 溶剂 电容 器 ， 采 用 电极 材料 
涂 窗 在 集 流 体 上 ， 经 过 绕 制 得 到 ， 这 类 电容 带 通 常 具 有 更 大 的 电容 量 和 更 高 的 功率 密度 。 

碟 电 容 型 超级 电容 需 包 括 金 属 氧化 物 电 极 材 料 与 聚合 物 电极 材料 ， 金 属 氧化 物 材 料 包 
括 Ni0, 、MnO0,、V,0; 等 ， 作 为 正极 材料 ， 活 性 让 作为 负极 材料 制备 超级 电容 器 。 导 电 聚 
合 物 材 料 包 括 PPY、PTH、PAni、PAS、PFPT 等 经 P 型 或 N 型 或 PAN 型 摊 淋 制 取 电极 ， 
以 此 制备 超级 电容 右 。 这 一 类 型 超级 电容 古 具 有 非常 高 的 能 量 密度 。 
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2. 按 电 解 质 类 型 

超级 电容 器 可 以 分 为 水 性 电解 质 和 有 机 电解 质 类 型 的 超级 电容 器 。 

水 性 电解 质 超级 电容 需 又 可 分 为 : (DD 酸性 电解 质 ， 多 采用 质量 分 数 为 36% 的 HSO， 
水 溶液 作为 电解 质 ; @) 碱 性 电解 质 ， 通 常 采 用 KOH 、NaO0H 等 强 碱 作为 电解 质 ， 水 作为 
溶剂 ，@ 中 性 电解 质 ， 通 常 采用 KCl1、NaCl 等 盐 作 为 电解 质 ， 水 作为 溶剂 ， 多 用 于 氧化 
锰 电 极 材料 的 电解 液 。 

有 机 电解 质 电 容 需 通常 采用 LiC10, 为 典型 代表 的 锂 盐 、TEABF, 为 典型 代表 的 季 镁 盐 
等 作为 电解 质 ， 有 机 溶剂 如 PC、ACN、GBL、THL 等 作为 溶剂 ， 电 解 质 在 溶剂 中 接近 饮 
和 洲 解 度 。 
8. 7.3 应 用 特性 























超级 电容 右 具 有 与 电池 不 同 的 充 放 电 3 
特性 ， 放 电 曲 线 如 图 8-25 所 示 。 在 相同 
的 放电 电流 情况 下 ， 电 压 随 放电 时 间 哇 线 
性 下 降 的 趋 热 。 这 种 特性 使 超级 电容 妖 的 2 
剩余 能 量 预测 以 及 充 放 电 控 制 相 对 于 电池 
的 非 线性 特性 曲线 简单 了 许多 。 

在 容量 定义 方面 ， 超 级 电容 天 也 不 同 100A 
于 电池 。 超 级 电容 咒 的 额定 容量 单位 为 法 
拉 (FF)。 定 义 为 规定 的 恒定 电流 (如 
1000F 以 上 的 超级 电容 问 规 定 的 元 电 电 流 0 ee - 
为 100A，200F 以 下 的 为 3A) 充电 到 额 图 8-25 ”超级 电容 器 的 放电 曲线 
定 电压 后 保持 2~3min， 在 规定 的 恒定 电 
流放 电 条 件 下 放电 到 端 电 压 为 零 所 需 的 时 间 与 电流 的 乘积 再 除 以 额定 电压 值 ， 即 
lt 
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C- (8-23) 
式 中 C 超级 电容 额定 容量 ; 

/一 一 充电 电流 ，; 

一 一 充电 时 间 ， 


[一 一 额定 电压 。 

在 超级 电容 需 放 电 过 程 中 ， 由 于 其 等 效 串 联 电阻 (ESR) 比 普 通电 容 需 大 ， 因 而 充 放 
电 时 ESR 产生 的 电压 降 不 可 忽略 ， 如 2.7VZS000F 超级 电容 器 的 ESR 为 0. 4mQ， 在 100A 
电流 放电 时 的 ESR 电压 降 为 40mV， 占 额定 电压 的 1.5%， 在 950A 电流 放电 时 的 ESR 电 
压 降 为 380mV ， 占 额定 电压 的 14%。 

与 其 他 各 类 电池 相 比 ， 超 级 电容 主要 有 以 下 特点 : 

1) 输出 功率 密度 高 。 超 级 电容 禹 的 内 阻 很 小 ， 并 且 在 电解 液 界面 和 电极 材料 本 体内 
均 能 够 实现 电荷 的 快速 储存 和 释放 ， 因 而 它 的 输出 功率 密度 高 达 数 千瓦 每 千克 ， 是 一 般 蘑 
电池 的 数 十 倍 。 

2) 极 长 的 充 放 电 循 环 寿命 。 超 级 电容 需 在 充 放 电 过 程 中 没有 发 生 电 化 学 反应 ， 其 循 
环 寿命 可 达 1 万 次 以 上 ， 是 只 有 数 百 次 充 放 电 循 环 寿命 的 蓄电池 无 法 比拟 的 。 

—@ 
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3) 非常 短 的 充电 时 间 。 从 目前 已 经 做 出 的 超级 电容 器 充电 试验 结果 来 看 ， 全 充电 时 
间 只 需 10~ 12min; 而 蓄电池 在 这 么 短 的 时 间 内 是 无 法 完成 充电 的 。 

4) 储存 寿命 极 长 。 超 级 电容 器 储存 过 程 中 ， 虽 然 也 有 微小 的 漏电 电流 存在 ， 但 这 种 
发 生 在 电容 器 内 部 的 离子 或 质子 迁移 运动 是 在 电场 的 作用 下 产生 的 ， 并 没有 出 现 化 学 或 电 
化 学 反应 ， 没 有 产生 新 的 物质 ; 而且 所 用 的 电极 材料 在 相应 的 电解 液 中 也 是 稳定 的 ， 故 理 
论 上 超级 电容 器 的 储存 寿命 几乎 可 以 认为 是 无 限 的 。 

5) 比 能 量 低 。 比 能 量 低 是 目前 超级 电容 需 的 显 若 缺陷 ， 在 一 定 程 度 上 限制 了 采用 超 
级 电容 为 电源 的 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 
8. 7.4 在 电动 汽车 上 的 应 用 




















超级 电容 需 由 于 具有 比 功 率 高 、 循 环 寿 命 长 、 充 放电 时 间 短 等 优势 ， 因 此 成 为 理想 的 
电动 汽车 的 电源 之 一 。 目 前 ， 世 界 各 国 争 相 研究 ， 并 越 来 越 多 地 将 其 应 用 到 电动 车 辆 上 。 
美国 能 源 部 最 早 于 20 世纪 90 年 代 就 在 《商业 日 报 》 上 发 表 声 明 ， 强 烈 建议 发 展 电容 需 
技术 ， 并 使 这 项 技术 应 用 于 电动 汽车 上 。 能 源 部 的 声明 使 得 像 Maxwell 等 一 些 公 司 开 始 进 
入 电化 学 电容 需 这 一 技术 领域 。 

日 本 是 将 超级 电容 需 应 用 于 混合 动力 电动 汽车 的 先驱 ， 超 级 电容 需 是 近年 来 日 本 电动 
汽车 动力 系统 开发 中 的 重要 领域 之 一 。 本 田 的 FCX 燃料 电池 -超级 电容 混合 动力 汽车 是 世 
界 上 最 早 实 现 商 品 化 的 燃料 电池 轿车 ， 该 车 已 于 2002 年 在 日 本 和 美国 加 州 上 市 ; 日产 公 
司 于 2002 年 6 月 24 日 生产 了 安 站 有 柴油 机 、 电 动机 和 超级 电容 的 并 联 混合 动力 货车 ， 此 
外 还 推出 了 天 然 气 -超级 电容 混合 动力 客车 ,该 车 的 经 济 性 是 原来 传统 天 然 气 汽车 的 
2~4 倍 ; 日 本 富士 重工 推出 的 电动 汽车 已 经 使 用 了 日 立 机 电 制 作 的 锂 离 子 蓄 电池 和 松下 
电 需 制作 的 储 能 电容 器 的 联 用 装置 。 

美国 在 超级 电容 混合 动力 汽车 方面 的 研究 也 取得 了 一 定 进 展 ，Maxwell 公司 所 开发 的 
超级 电容 器 在 各 种 类 型 电动 汽车 上 都 得 到 了 良好 应 用 。 美 国 NASA Lewis 研究 中 心 研 制 的 
混合 动力 客车 采用 超级 电容 作为 主要 的 能 量 存储 系统 。 

国内 以 超级 电容 为 储 能 系统 的 电动 汽车 的 研究 取得 了 一 系列 成 果 。2004 年 7 月 ,我 
国 首 部 “电容 莱 能 变频 驱动 式 无 轨 电 : | 二 
车 ”在 上 海 张江 投入 试 运行 ， 该 公交 
车 利用 超级 电容 比 功率 大 和 公共 交通 定 并 
点 停车 的 特点 ， 当 电车 停靠 站 时 在 30s ， 
内 快速 充电 ， 充 电 后 就 可 持续 提供 电 此 
能 ， 时 速 可 达 44km/h。 哈 尔 滨 工业 大 
学 和 巨 容 集团 研制 的 超级 电容 需 电动 公 | 
交 车 ， 可 容纳 50 名 乘客 ， 最 高 速度 
20kmXh。2010 年 上 海 世 博 会 期 间 ， 在 
世博 园 内 也 运行 了 采用 超级 电容 器 驱动 ”图 8-26 世博 园 内 运行 的 超级 电容 器 驱动 的 电动 客车 
的 电动 客车 ， 如 图 8- 26 所 示 。 

在 纯 电 动 汽车 和 混合 动力 电动 车 辆 上 采用 超级 电容 -蓄电池 复合 电源 系统 被 认为 是 解决 
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未 来 电动 车 辆 动力 问题 的 最 佳 途 径 之 一 。 随 者 对 电动 汽车 用 超级 电容 的 进一步 研究 和 开发 ， 
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超级 电容 -蓄电池 复合 电源 系统 在 满足 性 能 和 成 本 要 求 上 更 具有 实用 性 ， 其 市 场 前 景 广阔 。 


8.8 燃料 电池 








燃料 电池 的 开发 历史 相当 悠久 。1839 年 ， 格 罗 夫 (W. Grove) 通过 将 水 的 电解 过 程 
逆转 发 现 了 燃料 电池 的 原理 。 他 用 铂 作 电极 ， 以 氢 为 燃料 ， 氧 为 氧化 剂 ， 从 氢气 和 氧气 中 
获取 电能 ， 目 此 拉 开 了 燃料 电池 发 展 的 序幕 。20 世纪 50 年 代 ， 培 根 (上 了.T. Bacon) 成 功 
开发 了 多 了 扎 名 电极 ， 并 制备 了 SkW 碱 性 燃料 电池 系统 ， 这 是 第 一 个 实用 性 燃料 电池 。20 
世纪 90 年 代 ， 质 子 交换 膜 燃 料 电 池 (PEMFC) 采用 立体 化 电极 和 薄 的 质子 交换 膜 之 后 ， 
技术 取得 一 系列 突破 性 进展 ， 极 大 地 加 快 了 燃料 电池 的 实用 化 进程 。 

燃料 电池 与 普通 化 学 电池 类 似 ， 两 者 都 是 通过 化 学 反应 将 化 学 能 转换 成 电能 。 然 而 从 
实际 应 用 和 角度， 两 者 之 间 存 在 痢 较 大 差别 。 普 通电 池 是 将 化 学 能 储存 在 电池 内 部 的 化 学 物 
质 中 。 当 电池 工作 时 ， 这 些 有 限 的 物质 发 生 反 应 ， 将 储存 的 化 学 能 转变 成 电能 ， 下 至 这 些 
物质 全 部 发 生 反 应 。 因 此 ， 实 际 上 普通 的 电池 只 是 一 个 有 限 的 电能 输出 和 储存 装置 。 但 是 
燃料 电池 与 浓 规 化 学 能 源 不 同 ， 更 类 似 于 汽油 或 柴油 发 动机 。 它 的 燃料 (主要 是 氧气) 
和 氧化剂 〈 纯 氧气 或 空气 ) 不 是 储存 在 电池 内 ， 而 是 储存 在 电池 外 的 储 色 中 。 当 电池 供 
电 时 ， 需 连续 不 断 地 回电 池内 送 入 燃料 和 氧化 剂 ， 排 出 反应 生成 物 一 王 水 。 燃 料 电池 本 刁 
只 决定 输出 功率 的 大 小 ， 其 发 出 的 能 量 由 储 饶 内 燃料 与 氧化 剂 的 量 来 决定 。 因 此 ， 确 切 地 
说 ， 燃 料 电 池 是 一 个 适合 车 用 的 、 环 保 的 氧 氧 发 电 疙 置 。 它 的 最 大 特点 是 反应 过 程 不 涉及 
燃烧 ， 因 此 其 能 量 转 换 效率 不 受 “ 卡 诺 循 环 ” 的 限制 ， 其 能 量 转 换 效 率 可 高 达 80%， 实 
际 使 用 效率 则 是 普通 内 燃 机 的 2~3 倍 。 

8. 8. 1 构造 和 原理 


















































燃料 电池 同 普通 电池 概念 完全 不 同 ， 被 称 为 燃料 电池 只 是 由 于 在 结构 形式 上 与 电池 有 
菏 种 类 似 ， 外 观 、 特 性 像 电 池 ， 随 人 负 答 的 增加 ， 输 出 电压 下 降 。 作 为 发 电 装 置 ， 它 没有 传 
统 发 电站 置 上 的 原 动 机 驱动 发 电 淡 置 ， 而 是 由 燃料 同 氧化 剂 反 应 的 化 学 能 直接 转 化 为 电 
能 。 只 要 不 中 断 供 应 燃料 ， 它 束 可 以 不 集 地 发 电 。 燃 料 电 池 可 以 使 用 多 种 燃料 ， 包 括 氢 
气 、 一 氧化 兢 以 及 比较 轻 的 碳 氧 化合物， 氧化 剂 通 当 使 用 纯 氧 或 空气 。 

它 的 基本 原理 相当 于 电解 反应 的 
可 逆反 应 。 图 8-27 所 示 为 燃料 电池 
结构 与 电化 学 反应 原理 。 燃 料及 氧化 
剂 在 电池 的 阴极 和 阳极 上 借助 催化 剂 
的 作用 ， 电 离 成 离子 ， 由 于 离子 能 通 
过 两 电极 中 间 的 电解 质 在 电极 间 迁 
移 ， 在 阴 电 极 、 阳 电极 间 形 成 电压 。 
在 电极 同 外 部 负载 构成 回路 时 就 可 加 
外 供电 (发 电 )。 
































I a 几 催化 层 
日 前 最 第 见 的 是 氢 - 氧 型 燃料 电 热 
池 。 基 本 原理 是 氢 氧 反应 产生 的 吉 布 图 8-27 燃料 电池 结构 与 电化 学 反应 原理 
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斯 日 由 能 直接 转化 为 电能 。 其 化 学 反应 原理 如 下 . 
1) 氨 气 通 入 阳极 ， 在 催化 刑 作 用 下 ， 一 个 氢 分 子 分 解 为 两 个 氢 离 子 ， 并 释放 出 两 个 
电子 ， 阳 极 反 应 为 

















H, 一 一 2H++2e- (8-24) 
2) 在 电池 另 一 端 ， 氧 气 或 空气 到 达 阴 极 ， 同 时 ， 氢 离子 穿 过 电解 质 到 达 阴 极 ， 电 子 
通过 外 电路 到 达 阴 极 。 
3) 在 阴极 催化 剂 的 作用 下 ， 氧 气 和 氢 离 子 与 电子 发 生 反 应 生成 水 ， 阴 极 反应 为 
0:+2Hr+2e 一 一 H20 (8-25) 
4) 总 的 化 学 反应 为 
1 
Hs,+30, 一 >H20 (8-26 ) 





理想 的 燃料 电池 系统 是 可 逆 热 力学 系统 ， 在 不 同 的 工作 温度 、 工 作 压 力 条 件 下 ， 可 通 
过 热力 学 计算 得 出 在 理想 可 逆 情 况 下 燃料 电池 的 发 电 效 率 及 单 电 池 电 压 的 变化 规律 ， 如 网 
8-28 所 示 。 








电压 /V 





温度 /C 
图 8-28 燃料 电池 的 发 电 效 率 及 单 电 池 电 压 的 变化 规律 
1 一 0.5MPa 2 一 0.3MPa 3 一 0. 1MPa 


实际 上 ， 开 始 反应 产生 电流 时 ， 燃 料 电池 的 工作 电压 降低 很 多 。 其 原因 主要 有 以 下 三 点 : 
1) 在 电极 上 ， 活 化 氧气 和 氧气 的 能 量 要 消耗 一 部 分 电动 势 。 

2) 电极 发 生 反 应 后 ， 电 池内 部 的 物质 移动 扩散 ， 所 需 能 量 消耗 一 部 分 电动 努 。 

3) 由 于 电极 与 电解 质 之 间 有 接触 阻抗 ， 电 极 和 电解 质 本 号 也 有 电阻 ， 也 要 消耗 与 电 











流 大 小 成 正比 的 电动 势 。 
由 于 活化 阻抗 、 扩 散 阻抗 和 电阻 的 综合 作用 ， 燃 料 电 池 单 体 的 实际 工作 电压 一 般 
为 0. 6~0. 8V。 


8. 8.2 分 类 方式 


燃料 电池 的 分 类 有 多 种 方法 ， 可 以 依据 其 工作 温度 、 燃 料 种 类 、 电 解 质 类 型 进行 
分 类 。 

(1) 按照 工作 温度 ”燃料 电池 可 分 为 低温 型 (工作 温度 低 于 200% ) 、 中 温 型 (200 ~ 
750%C ) 和 高 温 型 (高 于 750% ) 三 种 。 





(2) 按照 燃料 的 种 类 ”燃料 电池 可 分 为 三 类 。 第 


A 和 一 沐 








接 使 用 氧气 ; 





一 天 是 








物 转变 成 氢气 或 宣 
生成 的 水 经 


(3) 按照 电解 质 类 型 


合 所 的 混合 气 后 再 供给 燃料 电池 ，; 
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大 局 一 三 
第 三 类 是 


一 类 是 直接 式 燃料 电池 ， 即 燃料 下 
问 接 式 燃料 电池 ， 其 燃料 通过 某 种 方法 把 甲 谋 、 甲 醇 或 } 其 他 类 化 合 
骨 生 燃料 电池 ， 是 指 把 电池 
适当 方法 分 解 成 所 气 和 氧气 ， 青 重新 输送 给 燃料 电池 。 


燃料 电池 可 分 为 如 下 五 类 : 碱 性 燃料 电池 (AFC)、 





其 他 电池 





砍 酸 燃料 























电池 (PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 (MCFC)、 固 体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 、 质 子 交 
换 膜 燃料 电池 (PEMFC)。 在 此 分 类 下 ， 不 同类 型 燃料 电池 的 主要 区 别 见 表 8-2。 
表 8-2 不 同类 型 燃料 电池 的 主要 区 别 
燃料 电池 磷酸 (PAFC) “| 熔融 碳酸 盐 (MCFC) | 国体 氧化 物 (SOFC) | 质子 交换 膜 (PEMFC) 
电解 质 KOH Li, CO,—K,C0; Y,0; -Zr0, 三 因原 子 交 
换 膜 
室温 与 80%C 
工作 温度 65~220%C 180~ 220%C 约 650%C 500~ 1000%C 加 
ve 
输出 功率 
密度 / 0.3 2 
(W/cm’) 
0 .甲醇 \ 液 J 、 液 化 石 
燃料 种 类 H,、CO.H,C HH 
氧 电极 的 
氧化 物 0, cd 2 
种 类 
1. 需 使 用 1 布 受 香气 C0 1. 功率 密度 
高 处 度 和 氢气 影响 高 , 体积 小, 重 
1. 进 气 中 含 CO 
为 } 然 灼 司 油 , 、 量 轻 
村 性。 | 企 福 全 | 会 导致 融 媒 中 毒 en 
2. 低 腐蚀 ， 废 热 可 予 利用 “| 使 用 C0 需 依 赖 触媒 的 特殊 2. 低 腐蚀 性 及 
性 及 低温 , 较 Be ， 作用 低温 , 较 易 选择 
易 选 择 材料 3. 废 热 可 利用 材料 
1. 空气 
ee 1 可 利用 空气 作 | 1 可 用 空气 作 气 | 人、 0 
i 人 . 对 C0, 不 敏感 | 氧化 剂 化 剂 
优点 2. 室温 党 2. 固体 电解 质 
压 下 工作 . 成 本 相对 较 低 2. 可 用 天 然 气 或 2. 可 用 天 然 气 或 3 室温 工作 
殿 殿 ee 
甲烷 作 燃 料 甲烷 作 燃 料 4、 起 动 讯 如 
1 需 以 纯 | 1 对 CO 敏感 ee ee 
缺点 氧 作 氧化 剂 2. 起 动 慢 工作 温度 较 高 工作 温度 过 高 和 下 
四 2. 反应 物 需 要 
2. 成 本 高 3. 成 本 高 > 日 
加 湿 
发 电 效率 45% ~60% 35% ~ 60% 
应 用 情况 | 主要 用 于 | 应 用 广泛 ,如 发 | 富 启 字 大 员 发 由 |。 可 用 大 有 | 电动 
(参考 ) | 宇航 器 电 .航天 器 等 中 | 
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8. 8. 3 质子 交换 膜 燃料 电池 系统 








质子 交换 膜 燃料 电池 是 在 电动 车 辆 上 最 有 应 用 前 景 的 电力 能 源 之 一 ， 以 该 类 型 燃料 电 
池 为 例 ， 对 燃料 电池 系统 的 构成 进行 说 明 。 

组 成 质子 交换 膜 燃料 电池 的 基本 单元 是 单 体 燃料 电池 。 如 前 所 述 ， 单 体 电池 的 电化 学 
电动 势 为 1V 左右 ， 其 电流 密度 约 为 每 平方 厘米 百 毫 安 量 级 。 因 此 ， 一 个 实用 化 的 质子 
交换 膜 燃 料 电池 系统 ， 必 须 通过 单 
体 电池 的 串联 和 并 联 形 成 具有 一 定 
功率 的 电池 组 ， 才 能 满足 绝 大 多 数 
用 电 负 载 的 需求 。 除 此 之 外 ， 为 保 
证 燃料 电池 组 成 为 一 个 连续 、 稳 定 
的 供电 电源 ， 还 必须 为 系统 配置 氧 
燃料 储存 单元 ， 空 气 (氧化 剂 ) 供 
给 单元 ， 电 池 组 湿度 与 温度 调节 单 
元 ， 功 率 变 换 单元 及 系统 控制 单元 
等 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 系统 的 结 
构 如 图 8-29 所 示 。 图 8-29 质子 交换 膜 燃 料 电池 系统 的 结构 

1. 燃料 电池 组 ( 堆 ) 

质子 交换 膜 燃 料 电池 的 单 体 电池 ， 其 化 学 电动 势 为 1.0~1.2V， 负 载 时 的 输出 端 电压 
为 0.6~0.8V。 为 满足 负载 的 额定 工作 电压 ， 必 须 将 单 体 电池 串联 起 来 构成 具有 较 高 电压 
的 电池 组 。 由 于 受到 材料 (如 质子 交换 膜 等 ) 及 工艺 水 平 的 限制 ， 目 前 ， 单 体 电池 的 输 
出 电流 密度 为 (300~600)mA/cm*。 因 此 ， 欲 提高 燃料 电池 的 输出 电流 能 力 ， 只 有 将 寿 干 
串联 的 电池 组 并 联 ， 组 成 具有 和 较 大 输出 能 力 的 燃料 电池 堆 。 由 于 燃料 电池 堆 是 由 大 量 的 单 
体 电池 串 并 联 而 成 ， 因 而 ， 存 在 着 问 每 个 单 体 电池 供给 燃料 与 氧化 剂 的 均匀 性 和 电池 组 热 
管理 问题 。 

2. 燃料 及 氧化 剂 的 储存 与 供给 单元 

为 使 质子 交换 膜 燃 料 电 池 实 现 连续 稳定 的 运行 发 电 ， 必 须 配 置 燃料 (H,) 及 氧化 剂 
(0, 或 空气 ) 的 储存 与 供给 单元 ， 以 便 不 间断 地 回 燃料 电池 提供 电化 学 反应 所 需 的 所 和 
氧 。 燃 料 供 给 部 分 由 储 氧 硕 及 减 压 闪 组 成 ; 氧化 剂 供给 部 分 由 储 氧 顶 、 减 压 浆 或 空气 条 
组 成 。 

3. 燃料 电池 湿度 与 温度 调节 单元 

在 质子 交换 膜 燃 料 电 池 运 行 过 程 中 ， 随 着 负载 功率 的 变化 ， 电 池 组 内 部 的 工 况 也 要 相 
应 改变 ， 以 保持 电池 内 部 电化 学 反应 的 正常 进行 。 对 质子 交换 膜 燃 料 电 池 运 行 影响 最 大 的 
两 个 因素 是 电池 内 部 的 湿度 与 温度 。 因 此 ， 在 电池 系统 中 需要 配置 燃料 电池 湿度 与 温度 调 
节 单 元 ， 以 便 使 质子 交换 膜 燃 料 电 池 在 负荷 变化 时 仍 工作 在 最 佳 工 况 下 。 

4. 功率 变换 单元 

质子 交换 膜 燃 料 电池 所 产生 的 电能 为 直流 电 ， 其 输出 电压 因 受 内 阻 的 影响 还 随 负 和 荷 的 
变化 而 改变 。 基 于 上 述 原 因 ， 为 满足 大 多 数 负 载 对 交流 供电 和 电压 稳定 度 的 要 求 ， 在 燃料 
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电池 系统 的 输出 并 需要 配置 功率 变换 单元 。 当 人 希 和 载 需 要 交流 供电 时 ， 应 采用 DC- AC 变换 
器 ;， 当 负载 要 求 直 流 供电 时 ， 也 需要 用 DC- DC 变换 器 实现 人 燃料 电池 组 输出 电能 的 升 压 与 
稳 压 。 

5. 系统 控制 单元 

由 上 述 四 个 功能 单元 的 配置 和 工作 要 求 可 知 ， 质 子 交换 膜 燃料 电池 系统 是 一 个 涉及 电 
化 学 、 流 体力 学 、 热 力学 、 电 工学 及 目 动 控制 等 多 学 科 的 复杂 系统 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 
系统 在 运转 过 程 中 ， 需 要 调节 与 控制 的 物理 量 和 参数 非常 多 ， 难 以 手动 完成 。 为 使 质子 交 
换 膜 燃料 电池 系统 长 时 间 安 人 全、 稳定 地 发 电 ， 必 须 配 置 系统 控制 单元 ， 以 实现 燃料 电池 组 
与 各 个 功能 单元 间 的 协调 工作 。 
8. 8.4 应 用 与 发 展 趋势 

















近年 来 ， 燃 料 电 池 在 研究 、 开 发 和 商品 化 方面 取得 了 巨大 突破 ， 给 汽车 工业 和 能 源 工 
业 的 变革 带 来 了 新 的 希望 。 美 国 能 源 部 的 报告 指出 ， 燃 料 电 池 技 术 将 成 为 21 世纪 汽车 工 
业 竞争 的 焦点 。 发 达 国 家 都 将 大 型 燃料 电池 的 开发 作为 重点 研究 项 目 ， 企 业界 也 纷纷 斥 以 
巨 资 ， 从 事 燃 料 电池 技术 的 研究 与 开发 ， 现 在 已 取得 了 许多 重要 成 果 。2MW 、4. 5MW、 
11MW 成 套 燃料 电池 发 电 设备 已 进入 商业 化 生产 ， 各 等 级 的 燃料 电池 发 电厂 相继 在 一 些 发 
达 国 家 建成 ， 在 21 世纪 ， 人 燃料 电池 发 电 有 望 成 为 继 火 电 、 水 电 、 核 电 后 的 第 四 代 发 电 
技术 。 

在 电动 车 辆 应 用 方面 ， 汽 车 工业 发 达 国 家 ， 如 美国 、 日 本 等 均 制定 了 燃料 电池 汽车 发 
展 规划 ， 各 大 汽车 公司 纷纷 投入 巨 资 支 持 开发 燃料 电池 汽车 。 丰 田 、 戴 姆 勒 -克莱斯勒 公 
司 已 经 在 日 本 和 美国 将 燃料 电池 汽车 交付 用 户 试用 ， 通 用 汽车 有 超过 100 辆 的 雪佛兰 E- 
quinox 氧 燃 料 电 池 汽 车 交付 给 普通 消费 者 进行 日 常 测试 。 燃 料 电 池 汽 车 的 商业 化 示范 运行 
在 全 球 范围 内 蓬勃 开展 ， 主 要 目的 在 于 进行 技术 检验 和 提高 公众 认 知 度 ， 最 著名 的 包括 美 
国 加 利 福 尼 亚 燃 料 电 池 伙 伴 计划 、 欧 洲 八国 十 城市 洁净 交通 示范 项 目 、 日 本 的 氧 能 及 燃料 
电池 示范 项 目 和 联合 国 燃料 电池 公共 汽车 示范 项 目 。 

我 国 科 技 部 在 “十 五 “十 一 五 ”“ 十 二 五 ”期 间 持 续 支 持 燃 料 电 池 汽 车 的 研发 与 产 
业 化 。 研 制 样 车 的 部 分 技术 指标 达到 或 渐 趋 国际 先进 水 平 。2008 年 4 月 底 ， 上 海 大 众 
领驭 燃料 电池 轿车 、 福 田 欧 V 燃料 电池 城市 客车 作为 国内 首 款 燃料 电池 轿车 和 客车 产 
品 进 入 国家 产品 公告 ， 并 为 2008 年 北京 奥运 会 提供 了 交通 服务 ， 如 图 8-30 所 示 。2010 
年 ， 上 海 也 应 用 了 燃料 电池 汽车 为 世博 会 服务 。2012 年 , 《电动 汽车 科技 发 展 “ 十 二 
五 ”专项 规划 》 确 立 了 “十 二 五 ”期 间 电 动 汽 车 的 发 展 战略 和 布局 ， 通 过 对 国内 外 形 
势 及 需求 的 分 析 ， 确立 了 我 国 发 展 电动 汽车 的 技术 路 线 。2013 年 ， 在 《关于 继续 开展 
新 能 源 汽 车 推广 应 用 工作 的 通知 》 中 ， 提 出 购买 纯 电动 乘 用 车 可 以 获得 补助 。 截 至 
2014 年 6 月 ， 新 能 源 汽 车 推广 应 用 城市 名 单 共 划 定 88 个 城市 ， 各 个 城市 也 针对 国家 政 
策 陆续 出 台 了 地 方 版 的 政策 ， 

2015 年 年 底 ， 科 技 部 “十 三 五 ”规划 中 新 能 源 汽车 重点 专项 布局 ， 再 次 提 及 燃料 
电池 动力 系统 发 展 战略 。2016 年 ， 国 家 发 展 改革 委 和 国家 能 源 局 印发 了 《能 源 技术 革 
命 创新 行动 计划 (2016 一 2030 年 )》， 并 同时 发 布 了 《能 源 技术 革命 重点 创新 行动 路 线 
























































图 》， 提 出 15 项 重点 创新 任务 ， 其 中 包括 了 氧 能 与 燃料 电池 技术 创新 ， 战 略 方向 包括 
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氧 的 制 取 / 储 运 及 加 氢 站 、 先 进 燃 料 电 池 、 燃 料 电 池 分 布 式 发 电 ， 并 且 布 局 了 重点 任 
务 、 创 新 目标 和 创新 行动 。 
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图 8-30 ”服务 于 奥运 会 的 燃料 电池 轿车 和 客车 


第 9 重 
动力 电池 应 用 理论 





电动 车 辆 动力 电池 应 用 中 ， 由 于 单 体 电池 不 能 满足 整 车 电压 和 能 量 要 求 ， 因 此 在 电池 
系统 中 均 需 要 采用 串联 、 并 联 或 混 联 等 方式 进行 电池 成 组 ， 以 电池 组 的 形式 在 电动 车 辆 上 
应 用 。 在 电池 成 组 过 程 中 ,涉及 电池 一 致 性 、 成 组 大 命 等 理论 问题 以 及 电池 箱 设 计 、 温 度 
场 设 计 等 工程 问题 。 这 些 问题 的 解决 下 接 与 动力 电池 组 在 车 上 的 应 用 性 能 、 可 菲 性 和 安全 
性 相关 ， 本 草草 点 介绍 这 些 方面 的 内 容 。 

















电池 一 致 性 是 指 同一 规格 型 号 的 单 体 电池 组 成 电池 组 后 ， 其 电压 、 全 电量、 容量 及 其 
到 退 率 、 内 阻 及 其 变化 率 、 寿 命 、 温 度 影 响 、 目 放电 府 等 参数 人 存在 一 定 的 差别 。 不 一 致 产 
生 的 原因 有 两 方面 : ( 在 制造 过 程 中 ， 由 于 工艺 上 的 问题 和 材质 的 不 均匀 ， 使 得 电池 极 
板 活性 物质 的 活化 程度 和 厚度 、 人 短 孔 京 、 连 条 、 隐 板 等 存在 很 微小 的 差别 ， 这 种 电池 内 部 
结构 和 材质 上 的 不 完全 一 任性 ， 就 会 使 同一 批 次 出 三 的 同一 型 号 电池 的 容量 、 内 阻 等 参数 
不 可 能 完全 一 致 ，@) 在 装 车 使 用 时 ， 由 于 电池 组 中 各 个 电池 的 温度 、 通 风 条 件 、 目 放电 
程度 、 电 解 液 密 度 等 差别 的 影响 ， 在 一 定 程度 上 增加 了 电池 电压 、 内 阻 及 容量 等 参数 的 不 
= 



































根据 使 用 中 电池 组 不 一 致 性 扩大 的 原因 和 对 电池 组 性 能 的 影响 方式 ， 可 以 把 电池 的 一 
致 性 分 为 容量 一 致 性 、 电 压 一 致 性 和 电阻 一 致 性 。 





电池 组 在 出 广 前 的 分 选 试验 可 以 保证 单 体 初始 容量 一 致 性 较 好 ， 在 使 用 过 程 中 可 以 通 

过 电池 单 体 单独 充 放 电 来 调整 单 体 初始 容量 ， 使 之 差异 性 较 小 ， 所 以 初始 容量 不 一 致 不 是 

电动 车 辆 电池 成 组 应 用 的 主要 矛盾 。 实 际 应 用 的 容量 一 致 性 是 指 电池 在 放电 过 程 中 所 剩余 
的 电量 不 相等 ， 对 于 电池 剩余 电量 C 可 表示 如 下 : 

C = (Cn0 - [Cd (9-1) 


式 (9-1) 表明 电池 组 实际 容量 不 一 公主 要 与 电池 起 娘 容 量 Co 和 放电 电流 万 有 天。 

电池 起 始 容 量 受 电池 循环 工作 次 数 影响 显 着 ， 越 接近 电池 寿命 周期 后 期 ， 实 际 容量 不 
一 致 就 越 明 显 。 图 9- 1 所 示 为 菜 类 型 锂 离子 电池 循环 寿命 对 起 始 容量 的 影响 特性 ， 可 以 发 
现 随 春 电 池 循 环 次 数 的 增加 ， 电 池 的 起 始 容量 减少 ， 并 且 充 电 过 程 中 恒 压 时 间 加 长 ， 同 时 
电池 在 放出 相同 容量 的 电量 时 电压 有 所 下 降 。 例 如 ， 同 样 放出 40A bh 电量 ,同样 的 放电 
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电流 ,循环 10 次 时 电池 的 放电 电压 是 3.7V， 而 循环 600 次 时 电池 的 放电 电压 是 3.5V， 
这 主要 是 电池 内 阻 随 电池 充 放 电 次 数 的 增多 而 增 大 所 致 。 同 时 电池 起 始 容量 还 与 电池 容量 
衰减 特性 有 关 ， 受 到 电池 储存 温度 、 电 池 荃 电 状态 (SOC) 等 因素 影响 。 表 9-1 是 某 类 型 
锂 离子 电池 容量 衰减 特性 ， 从 中 可 得 出 电池 容量 的 衰减 随 着 储存 温度 、SOC 的 增 大 而 加 
大 ,例如 ，SOC=100% 的 电池 在 40% 环境 下 保存 1 年 后 容量 衰减 30%。 























充电 






0 20 40 60 80 
c/(A.h) 


图 9-1 锂 离子 电池 循环 寿命 对 起 始 容量 的 影响 特性 
表 9-1 锂 离子 电池 容量 衰减 特性 
20G 40%C 
| 
0. 25 0.5 ] 0 由 本 ] 
0 ?0 °° | 


电池 组 实际 放电 容量 不 一 致 性 还 与 电池 放电 电流 有 关 。 串 联 电 池 组 由 于 流 经 电流 相 
等 ， 可 认为 对 单 体 电池 影响 相同 ， 但 对 于 并 联 电 池 组 ， 模 型 简化 表达 如 图 9-2 所 示 ， 电 路 
方程 如 下 : 











》 (9-2) 
i 的 on 加 站 巴 
E21 区 Eyi 


9-2 电池 并 联 简化 模型 


12 121 


假设 并 联 电池 组 每 个 单 体 起 始 电 动 势 相等 ， 即 》 ,= 》 5, ， 但 内 阻 > 是 不 一 样 
的 ， 使 得 鹿 关 i, ， 由 式 (9-2) 可 知 电 池 组 实际 容量 将 出 现 差异 。 

所 以 ,在 电池 组 实际 使 用 过 程 中 ， 容 量 不 一 致 主要 是 电池 起 始 容 量 不 一 致 和 放电 电流 
不 一 致 综合 影响 的 结果 。 


122) 
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2. 电压 一 致 性 4 

电压 不 一 致 的 主要 影响 因素 在 于 并 联 组 中 电池 的 互 欧 
电 ， 当 并 联 组 中 一 厄 电 池 电 压低 时 ， 其 他 电池 将 给 此 电池 充 
电 。 并 联 电压 不 一 致 性 如 图 9-3 所 示 , 设 太 的 端 电 压低 于 
了 到， 则 电流 方 回 如 图 9-3 所 示 ， 如 同 电池 充电 电路 。 这 种 连 加 
接 方式 ， 低 压 电 池 容 量 小 幅 增加 的 同时 高 压 电 池 容 量 急剧 降 图 9.3 并 联 由 压 不 一 致 性 
低 ， 能 量 将 损耗 在 互 充电 过 程 中 而 达 不 到 预期 的 对 外 输出 。 

厂 低 压 电池 和 正常 电池 一 起 使 用 ， 将 成 为 电池 组 的 负载 ， 有 影响 其 他 电池 的 工作 ， 进 而 
影响 整个 电池 组 的 寿命 。 因 此 ， 在 电池 组 不 一 致 明显 增加 的 深 放 电 阶 段 ， 不 能 再 继续 行 
车 ， 和 否则 会 造成 低 容 量 电 池 过 放电 ， 影 啊 电池 组 使 用 寿命 。 

电池 静态 (电池 静止 1h 以 上 ) 开路 电压 在 一 定 程 度 上 是 电池 SOC 的 集中 表现 。 由 于 
电池 SOC 在 一 定 范围 内 还 与 电池 开路 电压 呈 线 性 关系 ， 开 路 电压 不 一 致 也 在 一 定 程度 上 
体现 了 电池 能 量 状态 不 一 致 。 

3. 内 阻 一 致 性 I ” 


电池 内 阻 不 一 致使 得 电池 组 中 每 个 单 体 在 放电 过 程 中 热 
员 失 的 能 量 各 不 一 样 ， 最 终 会 影响 电池 单 体能 量 状态 。 


(1) 串联 组 ”串联 电阻 不 一 致 性 如 图 9-4 所 示 ， 在 充 放 。 
电 过 程 中 ， 电 池内 阻 损耗 的 能 量 为 9-4 串联 电阻 不 一 致 性 






































EF= | PCr (9-3) 
式 中 电池 内 阻 ; 
/一 一 充电 时 间 变 量 ; 
/一 -一 苑 电 电 沉 ; 


 ， 力 一 一 充电 起 止 时 间 。 

串联 组 中 电流 了 上 相同， 内 阻 大 的 电池 ， 能 量 损失 大 ， 产 生 热 量 多 ， 温 度 升 高 快 。 寿 电 
池 组 的 散热 条 件 不 好 ， 热 量 不 能 及 时 散失 ， 电 池 温 度 将 持续 升 高 ， 可 能 导致 电池 变形 其 至 
娄 炸 的 严重 后 末 。 在 充电 过 程 中 ， 由 于 内 阻 不 同 ， 分 配 到 串联 组 每 个 电池 的 充电 电压 不 
同 ， 将 使 电池 充电 电压 不 一 致 。 随 充电 过 程 的 进行 ， 内 阻 大 的 电池 电压 可 能 提前 到 达 却 电 
的 最 高 电压 极限 ， 由 此 为 了 防止 内 阻 大 的 电池 过 充电 和 保证 充电 安全 而 不 得 不 在 大 多 数 电 
池 还 未 充满 的 情况 下 俘 止 充电 。 

(2) 并 联 组 图 9-5 中 ,Vi=Tri+tIR, V,=Dr,+IR,。 Vi、 
万 分 别 为 两 文 路 电池 端 电压 ，m 、r, 为 电池 内 阻 ， 厂 、 瑟 分 别 
为 万 、 态 文 路 电流 ，7 为 电路 总 电流 。 

在 放电 过 程 中 ,为 了 便于 计算 ,假设 V=V,， 则 ri = 及 
Lr, =cConst。 所 以 内 阻 大 的 电池 ， 电 流 小 ; 反之 ， 内 阻 小 的 电 图 9-5 ”并联 电 阻 不 一 致 性 
池 ， 电 流 大 。 从 而 使 电池 在 不 同 的 放电 率 下 工作 ， 影 响 电池 组 
的 寿命 。 与 此 同时 ， 电 池 放 出 的 能 量 为 

E= | Vd (9-4) 














V2 
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在 万 和 六 的 情况 下 ， 电 池 放 出 的 能 量 不 同 ， 致 使 在 相同 工作 条 件 下 ， 电 池 放 电 许 度 
不 同 。 
在 充电 过 程 中 ， 由 于 内 阻 不 同 ， 分 配 到 并 联 组 的 充电 电流 不 同 ， 充 电容 量 为 

C = 1d (9-5) 


所 以 相同 时 间 内 充电 容量 不 同 ， 即 电池 的 充电 速度 不 同 ， 从 而 影响 整个 充电 过 程 。 在 实际 
充电 过 程 中 ， 只 能 在 防止 充电 快 的 电池 过 充电 和 防止 充电 慢 的 电池 充 不 满 之 间 有 采取 折 中 的 
方案 。 


9. 1.2 电池 组 一 致 性 的 动静 态 表现 形式 


























电压 一 致 性 是 一 致 性 最 为 直观 ， 也 是 最 容易 测量 的 表现 形式 。 下 面 分 别 以 电压 测量 为 
依据 说 明 在 电池 组 静态 和 充 放电 过 程 中 一 致 性 的 变化 情况 。 

1. 电池 一 致 性 静态 表现 

在 不 同 放 电 深 度 下 ， 测 量 电池 组 中 单 体 电池 的 电压 ， 可 以 得 到 静态 单 体 电 池 不 一 致 性 
数据 。 

图 9-6 所 示 为 某 电 动 公交 客车 采用 的 锂 离子 动力 电池 组 在 不 同 放电 情况 下 ， 部 分 单 体 
电池 电压 一 致 性 分 布 情况 。 图 9-6 中 测试 数据 选择 在 充电 后 、 放 电 40%~50% 和 放电 终止 
三 个 不 同 阶段 。 从 图 9-6 中 可 以 看 出 ， 充 电 后 电压 不 一 致 表现 为 个 别 电池 的 单 体 电 池 电 压 
明显 高 于 电池 组 的 单 体 电池 电压 平均 值 。 放 电 40% ~ 50% 时， 电池 处 于 放电 电压 平稳 阶 
段 ， 因 此 ,电池 电压 一 致 性 良好 。 在 放电 后 期 ,停止 车 辆 行驶 是 由 于 极 人 少数 单 体 电池 电压 
偏 低 ， 达 到 其 至 超过 单 体 电池 放电 终止 电压 。 在 此 情况 下 ， 最 高 与 最 低 电 池 单 体 电压 差 可 
达 0.5V 以 上 。 大 继续 使 电池 组 放电 ， 电 压 较 低 电池 因 没 有 能 量 可 以 放出 而 过 放电 ， 产 生 
永久 性 损坏 。 
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电池 序号 
图 9-6 ” 锂 离子 动力 电池 组 在 不 同 放电 情况 下 部 分 单 体 电池 电压 一 致 性 分 布 情况 





图 9-7 所 示 为 电动 公交 客车 用 铅 酸 电池 在 不 同行 驶 里 程 后 单 体 电池 的 电压 差 。 图 9-7 

是 35 块 额定 电压 为 12V 的 电池 进行 测量 的 结果 。 测 量 均 在 电池 组 充电 议 置 10h 后 进行 。 

电压 不 一 致 性 以 相对 电压 差 表 示 ， 即 某 块 电池 的 电压 减 去 本 次 测量 单 体 电 池 最 低 电压 值 所 
得 的 纺 东 。 可 以 看 出 ， 随 行驶 里 程 的 增加 ， 电 池 的 不 一 致 程度 也 逐步 增加 。 

2. 电池 一 致 性 动态 表现 




















在 车 辆 行驶 的 动态 过 程 中 ,电池 电 压 不 一 致 性 表现 也 十 分 明显 ， 以 某 电动 公交 车 动力 
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全 未 使 用 
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盟 9000km 后 


相对 差 U5/V 





电池 序号 
图 9-7 ” 铅 酸 电池 在 不 同行 驶 里 程 后 单 体 电池 电压 差 


铅 酸 电池 组 中 串联 的 两 块 电池 为 例 。 铅 酸 电池 动态 电压 不 一 致 性 如 图 9-8 所 示 ， 图 的 下 部 
是 行车 过 程 中 电池 组 电流 的 变化 情况 ， 上 部 对 应 的 是 串联 组 中 两 块 电池 端 电压 的 变化 情 
况 。 在 放电 前 ， 两 块 电池 的 电压 基本 一 致 。 在 放电 的 过 程 中 ， 两 块 电池 电压 逐渐 表现 出 差 
别 。 在 放电 有 瞬时， 两 块 电池 的 电压 差 最 大 可 达 0.5V。 图 9-8 中 还 可 以 看 出 ， 两 块 电池 的 
电压 处 于 交替 状态 ， 并 非 在 一 个 瞬时 电压 高 的 在 下 一 个 瞬时 电压 也 高 。 两 块 电 池 电 压 变化 
总 的 情况 只 与 电流 有 关 ， 放 电 电 流 大 时 ， 电 压低 ;放电 电流 小 时 ， 电 压 高 。 在 放电 前 期 、 
中 期 和 后 期 的 三 个 傅 速 段 ， 即 电流 为 零 时 ， 电 池 的 平稳 电压 逐步 下 降 且 在 平稳 段 电 压 差 明 
显 减 小 ， 趋 于 一 致 。 由 此 也 可 以 说 明 ， 在 短 时 放电 后 ， 电 池 的 静态 电压 基本 没有 差别 。 
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图 9-9 是 在 某 电动 公交 客车 行驶 过 程 中 ,测量 锂 离子 电池 系统 中 串联 的 两 组 电池 电压 
的 变化 过 程 。 图 9-9 的 下 部 是 行车 过 程 中 电池 组 电流 的 变化 情况 ， 上 部 对 应 的 是 两 组 电池 
疹 电压 的 变化 情况 。 总 体 曲 线 表现 特征 与 前 述 动力 铅 酸 电池 的 动态 电压 不 一 致 性 表现 相 
似 。 在 大 电流 放电 瞬时， 两 组 电池 电压 差 最 大 可 达 0. 1SV 。 

同样 的 锂 离子 电池 组 ， 测 量 两 块 并 联 电池 单 体 在 放电 过 程 中 的 电流 变化 情况 ， 结 果 如 
图 9- 10 所 示 。 几 9- 10 的 下 部 是 放电 过 程 中 电池 组 闪电 压 的 变化 情况 ， 上 部 是 测量 相应 两 
块 电 池 电 流 的 变化 情况 。 可 以 看 出 两 块 电池 放电 电流 表现 出 一 定 的 差别 ， 最 大 电流 差 可 
达 8A。 
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图 9-9 串联 锂 离子 电池 电压 不 一 致 性 图 9-10 并联 锂 离子 电池 电流 不 一 致 性 


在 放电 后 期 ， 锂 离子 单 体 电池 放电 电压 随 放 电 电 流 的 变化 曲线 如 图 9- 11 所 示 ， 此 曲 
线 为 某 电动 客车 行驶 180km 后 ， 电 池 组 已 经 进入 放电 后 期 的 电流 、 单 体 电压 变化 曲线 。 
从 图 9-11 中 同样 可 以 看 出 在 动态 情况 下 ， 电 池 电 压 不 一 化 性 的 变化 情况 。 在 曲线 记录 初 
期 ,电池 间 电 压 差 小 于 0.02V， 但 随 放电 过 程 的 进行 ， 电 压 差 迅速 增加 ， 在 动态 情况 下 ， 
扩大 到 0.5SV。 同 样 次 明 ， 电 池 放 电 后 期 ， 容 量 较 低 电池 的 电压 可 减 迅速 ， 吝 不 能 及 时 发 
现 并 俘 止 对 电池 继续 放电 ， 将 对 电池 造成 不 可 逆 性 损害 。 
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图 9-11 单 体 电 池 放 电 电压 随 放 电 电 流 的 变化 曲线 


9. 1.3 电池 组 电压 一 致 性 统计 规律 








随 使 用 时 间 和 行驶 里 程 的 增加 ， 电 池 的 不 一 致 程度 逐渐 增加 。 最 直观 的 反映 为 运行 一 
段 时 间 后 ， 单 体 电池 电压 不 一 致 程度 增加 。 由 于 单 台电 动车 辆 同时 应 用 的 电池 可 达 数 百 
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块 ， 具 有 引用 数量 多 的 基本 特性 。 同 时 单 体 电池 电压 作为 测量 参数 可 认为 相互 独立 ， 因 此 
电池 一 致 性 分 布 规律 符合 统计 学 上 的 正 态 分 布 基本 规律 。 

以 锂 离子 电池 组 为 例 ， 说 明 电 池 组 一 致 性 统计 过 程 及 分 布 规律 。 

电池 组 充电 最 高 电压 按 单 体 电池 电压 4. 15V 设 定 ， 统 计 记录 电池 组 每 天 充电 后 静 置 
10h 的 单 体 电池 电压 值 。 以 月 为 单位 ， 统 计 每 个 月 中 旬 各 个 电压 值 段 占 总 体 ( 共 108 组 电 
池 ) 的 比例 。 统 计 过 程 中 ， 以 0.01V 为 电压 分 段 区 间 ， 以 柱状 图 表示 各 个 电压 分 段 在 电 
池 组 中 出 现 的 概率 ， 其 中 和 十 形 面积 大 小 表示 概率 大 小 。 电 压 不 一 致 性 统计 结 来 如 网 9- 12 
yi 
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图 9-12 电压 不 一 致 性 统计 结果 


从 图 9-12 中 可 以 看 出 ， 最 初 电压 在 4.1$~4. 16V 出 现 的 概率 最 大 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
概率 最 大 电压 段 有 上 升 到 4.16~4. 17V 的 趋势 。 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 电 池 组 的 电压 分 散 
程度 增加 ， 表 现 为 概率 分 布 的 峰值 随时 间 逐 步 降 低 ， 最 低 电 压 和 最 高 电压 在 两 个 方向 上 延 
伸 。 从 连续 $ 个 月 的 使 用 情况 看 ， 峰 值 概率 已 经 从 0. 25 降 到 0. 18。 最 高 和 最 低 电 压 压 差 
已 经 从 0.11V 扩大 到 0.19V。 电 奈 不 均匀 分 布 概率 图 的 为 一 个 重要 特点 是 各 个 电压 段 的 概 
率 值 在 峰值 两 端 基 本 呈 对 称 分 布 且 呈 逐步 下 降 趋势 ， 分 布 状态 与 正 态 分 布 相似 。 假 设 在 上 
述 电 压 分 段 中 ， 概 率 呈 均匀 分 布 ， 取 概率 分 布 分 段 电 压 中 间 值 估计 计算 整体 概率 分 布 的 均 
值 和 方差 。 均值 和 方差 的 计算 方法 如 式 (9-6) 所 示 。 均 值 和 方差 的 计算 结果 见 表 9-2。 



































1 二 国光 
=EOx)= >》 VP, 
i=1 


机 (9-6) 
o” = E(x’) -WM = > 也 PP -pw 
i=1] 


式 中 jw、o 一 一 均值 和 方差 ; 
一 一 分 段 后 各 段 电 压 的 中 间 值 ; 
忆 , 一 一 各 段 电压 概率 。 
表 9-2 不 一 致 性 分 布 均值 和 方差 计算 结果 
时 间 1 个 月 2 个 月 4 个 月 5 个 月 
均值 4. 1527 4. 1580 4. 1663 
方差 0. 000243 0. 000705 0. 00104 


正 态 分 布 的 密度 函数 表达 如 下 : 
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{0 (9-7) 
OV2T 
以 统计 计算 所 得 的 各 月 的 均值 和 方差 作为 正 态 分 布 概率 密度 函数 的 均值 和 方差 ， 代 入 


式 (9-7) 所 得 的 概率 密度 曲线 族 ， 如 图 9- 13 所 示 。5 条 曲线 随 峰 值 从 上 而 下 依次 按 月 以 
时 间 顺 序 排 列 。 随 时 间 的 增加 ， 不 一 致 性 呈 扩 大 趋势 。 网 中 的 分 布 形 式 与 实际 分 布 统计 结 
果 相 似 。 从 理论 的 正 态 分 布 图 也 可 以 看 出 ， 以 jn 为 中 心 ， 概 率 为 0. 999 的 电压 范围 从 第 1 
个 月 的 4.10~4.20V 发 展 为 第 5 个 月 的 4.06~4.27V， 有 极 少数 电池 电压 已 经 超出 锂 离子 
电池 的 电压 上 限 4. 25V。 


30 








25 


概率 密度 (%) 





0 - 
4.05 4.10 4.15 4.2 4.25 4.30 
电压 /V 


9-13 电压 不 一 致 性 分 布 概率 密度 函数 曲线 





为 更 好 地 说 明 电 池 不 一 致 性 分 布 情况 遵循 正 态 分 布 规律 ， 运 用 X* ( 卡 方 ) 拟 合 优 度 
仿 验 方法 对 电池 组 不 一 致 性 理论 分 布 进行 正 态 性 检验 。 把 统计 过 程 中 单 体 电池 电压 范围 
3.95~4.25V 以 0.01V 为 区 分 度 ， 划 分 为 31 个 区 间 进 行 统 计 ， 所 以 令 X? 的 自由 度 有 =31， 
在 统计 分 析 中 ， 均值 和 方差 都 是 未 知 量 ， 所 以 r+=2，, 假设 检验 的 显著 性 水 平 a=0.05, 在 
X“ 分 布 表 中 查 得 X60 os( -7-1)=X6 05(28)= 41.3371。X* 计算 公式 为 
31 k_ rk\2 
> (fo 
k=1 fe 














省” (9-8) 


式 中 一 一 统计 样本 的 分 类 数 ，; 
6 一 一 第 和 类 实际 观察 频数 ，; 
六 一 一 第 k 类 的 理论 频数 。 根 据 式 (9-8) 计算 各 个 月 份 的 XxX 值 ， 计 算 结 果 见 
表 9-3。 计 算 所 得 结果 均 小 于 Xi os (28) ， 所 以 可 以 肯定 电池 组 不 一 致 性 分 布 
概率 用 正 态 分 布 来 拟 合 是 合适 的 。 
表 9-3 不 同月 份 X“ 计 算 表 


通过 对 电动 汽车 用 不 同类 型 馈 酸 电池 组 和 人 锂 离子 电池 组 大 量 数 据 的 统计 ， 在 不 同 加 工 
艺 制造 的 电池 中 都 存在 相似 的 一 致 性 发 展 统 计 规 律 。 不 同类 型 的 电池 仅 在 不 一 致 性 发 展 
速度 上 存在 差别 。 
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9. 1.4 ”电池 组 一 致 性 评价 指标 





单 体 电池 之 间 的 性 能 不 一 致 ， 将 严重 影响 电池 组 的 性 能 发 挥 ， 因 此 ， 在 对 锂 离子 动力 
电池 进行 组 合 时 ， 要 求 参 与 配 组 的 单 体 电池 性 能 尽 可 能 一 致 。 在 锂 离 子 电 池 和 后 产 过 程 中 ， 
由 于 原材料 的 细微 差别 和 生产 工艺 的 波动 ， 电 极 厚 度 、 电 极 筷 际 率 、 孔 际 结构 及 活性 物质 
的 活化 程度 等 存在 微小 差异 ， 导 致 制备 的 电池 在 容量 、 内 阻 、 电 压 等 性 能 方面 存在 一 定 的 
不 一 致 性 。 研 究 单 体 电池 性 能 一 致 性 的 评价 方法 ， 以 提高 配 组 单 体 电池 一 致 性 ， 显 得 十 分 
重要 。 

1. 单 参数 评价 电池 一 致 性 

单 参数 评价 电池 一 致 性 可 以 通过 评价 电压 一 致 性 、 容 量 一 致 性 、 内 阻 一 致 性 等 手段 来 
实现 ， 下 面 以 电压 一 致 性 的 评价 来 说 明 单 参数 评价 电池 一 致 性 的 原理 ， 电 池 组 单 体 容 量 、 
内 阻 、 温 度 和 温 升 等 方面 的 不 一 致 评价 也 可 以 参照 下 述 电压 不 一 致 指标 的 定义 方法 进行 
定义 。 

(1) 动力 电池 组 电压 标准 差 及 电压 变异 系数 ”电压 标准 差 (V,) 即 从 统计 学 的 角度 
进行 单 体 电池 电压 与 平均 值 的 比较 ,计算 公 式 为 

















V, = > (Vi- D/An-1)| (9-9) 





式 中 n 电池 组 块 数 ; 

V 一 一 第 i 块 电 池 的 电压 ; 

T 一 一 电池 组 平均 电压 O 〇 

动力 电池 组 电压 变异 系数 (也 可 称 为 离散 系数 ) 为 电压 标准 差 与 电压 平均 值 的 比值 ， 
它 用 é&, 表示 ， 其 计算 公式 为 





Y_ 
£,=— x100% (9-10) 
V 


电压 标准 差 V, 表示 电池 组 电压 一 致 性 的 好 坏 ， 用 于 单 体 标 称 电压 相同 的 电池 组 电压 
一 致 性 比较 ， 电 压 变 寞 系数 各 可 用 于 单 体 标 称 电压 不 同 的 电池 组 的 电压 一 致 性 比较 。V。 
和 都 可 以 不 受 电 池 组 单 体 块 数 的 限制 。 理 论 上 上， 到 和 所 为 非 负 值 ， 但 是 由 于 制造 工 
乞 和 使 用 工 况 的 差别 ， 电 池 组 一 致 性 是 相对 的 ， 不 一 致 性 是 绝对 的 ， 因 此 实际 中 ， 太 和 
& 部 是 正 数 。V, 和 所 的 数值 越 大 则 一 致 性 越 差 。 

(2) 极端 单 体 电 压 偏 差 及 相对 偏差 ”极端 单 体 电压 偏差 又 可 分 为 极端 正 俩 差 〈 信 ) 
和 极端 负 偏差 ( 不), 分 别 为 电池 组 中 单 体 最 高 电压 、 最 低 电压 与 电池 组 平均 电压 的 差 
值 。 计 算 公 式 分 别 为 








VE=V -7 (9-11) 


t=V, ， -YY (9-12) 
电池 组 极端 偏差 与 平均 电压 的 比值 为 极端 单 体 电 压 相 对 偏差 ， 对 应 于 极端 正 偏 差 和 极 
端 负 偏差 也 有 相对 正 偏差 (经) 和 相对 负 偏差 〈 纪 ) 。 计 算 公 式 分 别 为 
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Ve 
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Ve 
Ex =—x100% (9-14) 
『 


充电 时 电压 最 高 的 单 体 电池 最 先 达 到 充电 截止 电压 ， 此 时 ， 为 了 防止 该 单 体 电池 过 充 
电 ， 应 降低 充电 电流 或 者 终止 充电 过 程 ， 因 而 电压 偏 高 的 电池 单 体 造成 其 他 电池 单 体 始 终 
处 于 未 充满 电 状 态 ， 降 低 了 电池 组 的 使 用 效率 。 极 端 单 体 正 偶 差 和 极端 单 体 相 对 正 侦 差 可 
以 反映 电池 组 充电 过 程 中 的 极端 单 体 电池 对 电池 组 利用 率 的 影 啊 。 

电动 汽车 行车 放电 时 ,电压 最 低 单 体 最 先 达 到 放电 截止 电压 ， 此 时 ,为 了 防止 该 单 体 
过 放电 ， 应 对 电动 汽车 进行 充电 ， 以 补充 能 量 ， 因 而 电压 偏 低 的 电池 造成 其 他 电池 始终 处 
于 放电 不 完全 状态 ， 同 样 降低 了 电池 组 的 使 用 效率 。 极 端 单 体 电压 人 负 偏差 和 极端 单 体 电压 
相对 负 偶 差 可 以 反映 电池 组 放电 工 况 下 极端 单 体 电池 对 电池 组 利用 率 的 影响 。 

(3) 电压 极 差 和 电压 相对 极 差 电池 组 中 单 体 的 最 高 电压 与 最 低 电压 的 差 值 即 定义 
为 电池 组 电压 极 差 (Vrs )， 电 压 极 差 与 电池 组 平均 电压 的 比值 为 电压 相对 极 差 (én )。 计 


算 公式 分 别 为 





























Ve = Vg 一 


1n 


(9-15) 
Vn 

é£, = x100% (9-16) 
V 


电压 极 差 和 相对 极 差 也 是 电池 组 一 致 性 的 重要 指标 ， 由 于 充电 时 电压 最 高 的 单 体 有 过 
充电 的 危险 ， 行 车 放电 时 电压 最 低 的 单 体 有 过 放电 的 危险 ， 帮 要 保证 充 放 电 安 全 和 延长 电 
池 寿 命 ， 两 极端 单 体 就 会 限制 整个 电池 组 的 实际 可 用 容量 和 能 量 。 电 压 极 差 越 大 则 不 一 致 
性 对 电池 组 容量 的 影响 越 大 。 电 压 极 差 和 相对 极 差 可 以 反映 电池 组 整个 充 、 放 电 过 程 中 ， 
极端 单 体 电池 对 电池 组 利用 率 的 影响 。 

2. 多 参数 评价 电池 一 致 性 

电池 具有 多 个 特性 参数 ， 人 们 根据 有 关 参 数 的 取舍 ， 提 出 了 多 种 评价 电池 一 致 性 的 
pa 

多 参数 评价 方法 的 核心 是 有 关 参 数 的 选取 ， 通 过 选取 一 些 较 为 关键 的 电池 性 能 参数 ， 
可 接近 于 识别 出 电池 内 部 的 实质 差别 ， 是 对 动力 电池 一 致 性 比较 准确 的 评价 方法 。 有 关 参 
数 与 电池 特性 之 间 的 关系 ， 在 理论 上 还 不 十 分 清楚 ， 关 键 参数 的 选择 还 缺乏 理论 指导 ; 选 
取 的 参数 大 多 是 电池 处 于 稳 态 时 的 外 部 参数 ， 无 法 反映 电池 充 、 放 电 过 程 中 特性 的 变化 趋 
势 ; 部 分 参数 仍 存在 测量 精度 的 问题 。 

以 下 面 的 例子 介绍 多 参数 评价 一 致 性 的 方法 。 

对 电池 以 不 同 的 电流 进行 短 时 间 放 电 ， 记 录放 电 结 束 时 刻 的 电压 ; 电池 电压 为 0 时 的 
电流 作为 短路 电流 。 利 用 开路 电路 VU。 和 短路 电流 疡 ， 通 过 式 (9-17) 计算 电池 内 阻 尺 ; 
根据 采集 的 电压 VU、 电流 数据， 利用 式 (9-18) 计算 电池 的 最 大 功率 已“，; 根据 电池 的 
开路 电压 、 短 路 电流 、 内 阻 及 最 大 功率 ， 进 行 电池 一 致 性 的 评价 。 这 种 方法 能 人 够 较 好 地 反 
映 电 池 大 电流 工作 性 能 ， 但 短路 测量 会 对 电池 造成 一 定 的 破坏 ; 另外 ， 由 于 电池 的 短路 电 

流 很 大 ， 需 要 测量 设备 具有 较 大 的 量程 ， 限 制 了 该 方法 的 应 用 。 


R=U,/1, (9-17) 
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Ea=Ul (9-18) 

3. 根据 动态 特性 评价 电池 的 一 致 性 

(1) 基于 电池 内 部 动态 过 程 ” 锂 离子 电池 在 充 、 放 电 过 程 中 涉及 多 个 物理 化 学 过 程 ， 
从 理论 上 来 说 ， 如 果 内 部 的 各 物理 化 学 过 程 一 致 ， 则 电池 就 具有 较 高 的 一 致 性 。 一 般 认 
为 ， 正 、 负 极 活性 材料 Li 的 扩散 过 程 和 电解 液 中 [的 传输 过 程 ， 是 影响 锂 离子 电池 性 
能 的 主要 步骤 。 恒 流 充 放电 一 段 时 间 后 ， 电 池内 部 及 活性 材料 颗粒 中 会 形成 [浓度 梯 
度 。 电 流 突 然 停止 ， 电 池 电 压 急剧 变化 阶段 ， 主 要 是 内 部 欧姆 内 阻 引起 的 ; 在 随后 的 过 程 
中 ,电压 的 缓慢 变化 ， 主 要 是 由 浓 差 极 化 和 电化 学 极 化 引起 的 。 

以 下 面 的 例子 介绍 基于 电池 内 部 动态 过 程 评价 一 致 性 的 方法 。 

电池 在 恒 流 放电 结束 后 电压 急剧 变化 阶段 的 变化 幅度 为 AU ， 电 压 缓 慢 变 化 阶段 的 电 
压 变 化 幅度 为 AU ， 从 开始 搁置 至 电池 电压 基本 保持 稳定 (忽略 电压 急剧 上 升 阶段 所 需 
的 时 间 ) 的 弛 驳 时 间 为 At， 分别 计算 这 3 个 参数 相对 于 基准 电池 的 相对 偏差 .以 3 个 相 
对 偏差 之 和 作为 评价 电池 一 致 性 的 指标 。 该 方法 所 选取 的 参数 直接 针对 电池 内 部 的 微观 过 
程 ， 上 只 有 明确 的 物理 意义 ， 同 时 操作 上 简单 易 行 ， 理 论 上 具有 一 定 的 适用 性 ， 但 选取 的 参 
数 过 少 ， 不 能 全 面 反映 电池 的 实际 性 能 。 

根据 电池 内 部 动态 过 程 评 价 一 致 性 的 方法 ， 直 接 针 对 影响 电池 性 能 的 内 部 因素 和 过 
程 ， 评 价 的 参数 体系 具有 明显 的 物理 意义 ， 用 来 评价 电池 一 致 性 具有 科学 性 ; 但 需要 采用 
专门 的 测试 设备 ， 测 试 周 期 也 较 长 ， 测 试 结果 的 解读 需要 较 高 的 理论 知识 ， 不 利于 这 些 方 
法 在 实际 生产 中 的 应 用 。 

(2) 基于 充 放电 特性 曲线 ” 充 放 电 特 性 曲线 几乎 涵盖 了 电池 的 全 部 特性 ， 如 果 充 放 
电 特 性 曲线 具有 较 好 的 一 致 性 ， 则 电池 也 具有 良好 的 一 致 性 。 根 据 充 放电 特性 曲线 对 一 致 
性 进行 评价 ， 充 分 考虑 了 各 单 体 电池 特性 的 变化 规律 ， 能 更 充分 地 反映 一 致 性 。 

以 下 面 的 例子 介绍 基于 充 放 电 特 性 曲线 评价 一 致 性 的 方法 。 

电池 以 2C 的 电流 进行 一 次 充 放电 测试 ， 对 每 一 个 电池 以 相同 的 时 间 间 隔 采 集 电 压 数 
值 ， 将 每 一 个 电池 的 电压 数值 按照 时 间 顺 序 排列 ， 形 成 电池 的 特征 癌 量 ;计算 全 部 电池 在 
每 一 个 采样 时 刻 的 电压 平均 值 ， 将 电压 平均 值 按 时 间 顺 序 排列 ， 形 成 标准 电池 的 特征 癌 
量 ; 按 式 (9-19) 计算 每 一 单 体 电池 与 标准 电池 的 相关 系数 m、: 





















































> (yi -y) (s; - 5) 
;= 1 
mr 一 一 (9- 19 ) 


> (y; - y)? | > (si - s)? 
i=1 i=1 


式 中 y 一 一 单 体 电池 特征 向 量 的 第 i 个 数值 ; 
y 一 一 单 体 电池 特征 向 量 中 各 点 的 平均 值 ; 
标准 电池 特征 向 量 的 第 i 个 数值 ; 
标准 电池 特征 向 量 中 各 点 的 平均 值 。 
根据 放电 容量 、 恒 流 充 电容 量 与 恒 压 充电 容量 的 比值 、 放 电 结 束 后 电压 的 上 升幅 度 和 
相关 系数 ， 对 电池 的 一 致 性 进行 评价 。 
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根据 电池 的 充 放 电 特 性 曲线 对 电池 一 致 性 进行 评价 ， 充 分 考虑 了 充 放电 动态 特性 ， 能 
够 比较 全 面 地 反映 电池 的 综合 性 能 ， 同 时 具有 测试 设备 普通 、 测 试 流 程 简单 等 优点 ， 较 适 
合 锂 离 子 电池 性 能 的 一 致 性 评价 。 实 现 快速 高 效 地 识别 电池 的 充 放 电 和 曲线、 提取 特征 点 数 
值 ， 是 未 来 研究 的 重点 。 

4. 结合 非 电 性 能 参数 评价 电池 一 致 性 的 方法 

非 电 特性 是 影响 锂 离子 电池 电化 学 性 能 的 重要 因素 ， 有 必要 引入 非 电 性 能 参数 。 

以 下 面 的 例子 介绍 结合 非 电 性 能 参数 评价 一 致 性 的 方法 。 

将 电池 表面 涂 黑 后 ， 逐 个 置 于 高 低温 试验 箱 内 ,设置 恒定 温度 ; 以 一 定 倍率 将 电池 恒 
流 充电 至 100% ~120%SOC; 用 红外 线 成 像 仪 检 测 并 记录 充电 过 程 中 电池 的 表面 温度 ; 以 
充电 结束 时 表面 最 高 温度 以 及 最 高 与 最 低温 度 之 差 为 参数 ,评价 电池 的 热 一 致 性 。 

热 性 能 作为 评价 电池 一 致 性 的 参数 ， 可 在 一 定 程 度 上 反映 电池 的 电化 学 性 能 ， 将 热 性 
能 与 电化 学 性 能 相 结合 ， 对 电池 进行 一 致 性 评价 ， 具 有 一 定 的 科学 合理 性 。 电 池 的 热 性 能 
测量 较 困 难 ， 受 环境 因素 的 影响 较 大 ， 测 试 设备 较 复 杂 ， 会 对 这 种 方法 的 推广 产生 不 利 影 
啊 。 总 体 而 言 ， 利 用 电池 的 非 电 化 学 性 能 进行 电池 一 致 性 评价 ， 目 前 尚 处 于 研究 起 步 阶 
段 ， 有 和 较 多 的 问题 需要 解决 。 

9. 1.5 提高 电池 一 致 性 的 措施 















































电池 组 的 一 致 性 是 相对 的 ， 不 一 致 性 是 绝对 的 。 电 池 的 不 一 致 性 在 生产 阶段 就 已 经 产 
生 了 ， 在 应 用 过 程 中 ， 需 要 采取 一 定 的 撞 施 ， 减 组 电池 不 一 致 性 扩大 的 赵 劳 或 速度 。 根 据 
动力 电池 应 用 经 验 和 试验 研究 ， 篆 采用 如 下 八 项 措施 ， 保 证 电池 组 寿命 逐步 趋 于 单 体 电池 
的 使 用 寿命 。 

1) 提高 电池 制造 工艺 水 平 ， 保 证 电池 出 广 质量 ,尤其 是 初始 电压 的 一 致 性 。 同 一 批 
次 电池 出 三 前 ， 以 电压 、 内 阻 及 电池 化 成 数据 为 标准 进行 参数 相关 性 分 析 ， 沛 选 相 关 性 良 
好 的 电池 ， 以 此 来 你 证 同 批 电池 的 性 能 尽 可 能 一 致 。 

2) 在 动力 电池 成 组 时 ， 务 必 保证 电池 组 采用 同一 类 型 、 同 一 规格 、 同 一 型 号 的 电池 。 

3) 在 电池 组 使 用 过 程 中 检测 单 体 电池 参数 ,尤其 是 静 、 动 态 情况 下 〈 电 动 汽车 俘 驶 
或 行驶 过 程 中 ) 电压 的 分 布 情况 ， 和 擎 握 电池 组 中 单 体 电池 不 一 致 性 发 展 的 规律 ， 对 极端 
参数 电池 及 时 进行 调整 或 更 换 ， 以 保证 电池 组 参数 不 一 致 性 不 随 使 用 时 间 而 增 大 。 

4) 对 使 用 中 发 现 的 容量 侦 低 的 电池 ， 进 行 单 独 维 护 性 充电 ， 使 其 性 能 恢复 。 

5) 间 隅 一 定时 间 对 电池 组 进行 小 电流 维护 性 充电 ， 促 进 电 池 组 自身 的 均衡 和 性 能 
恢复 。 

6) 尽量 避免 电池 过 充电 ， 尽 量 防止 电池 涂 度 放 电 。 

7) 保证 电池 组 民 好 的 使 用 环境 ， 尽 量 保证 电池 组 温度 场 均 习 ， 减 小 振动 ， 避 人 免 水 、 
尘土 等 污染 电池 极 柱 。 

8) 采用 电池 组 均衡 系统 ， 对 电池 组 充 放电 进行 智能 管理 。 

9. 1.6 应 用 实例 



































选择 国内 某 示 范 运 行 的 电动 汽车 进行 实例 分 析 。 该 电动 汽车 采用 铬 酸 电池 系统 ， 单 体 
为 83$A.h、12V 模块 。 电 池 连 接 方式 为 24 块 单 体 串 联 ， 然 后 三 组 并 联 ， 共 72 块 电池 ， 
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组 成 255A . h、288V 的 电池 组 系统 。 

图 9-14 和 图 9-15 是 充电 和 放电 过 程 中 的 电池 组 一 致 性 参数 曲线 。 充 放电 数据 来 自 于 
相 邻 的 充 放电 过 程 ， 其 中 放电 过 程 为 汽车 实际 工 况 下 运行 ， 充电 过 程 采 用 80A、345V 恒 
流 限 压 充 电 方 式 。 由 于 每 个 一 致 性 参数 和 相应 的 相对 量 只 是 相差 一 个 系数 ， 因 而 其 变化 趋 
势 相 同 ， 此 处 为 简便 起 见 只 做 出 了 4 个 相对 量 的 参数 曲线 。 
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图 9-14 充电 过 程 电池 组 一 致 性 参数 曲线 
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9-15 放电 过 程 电池 组 一 致 性 参数 曲线 








由 图 9- 14 可 以 看 出 ， 随 着 充电 的 进行 ， 电 池 组 一 致 性 逐 潮 变 差 ， 在 充电 末期 ， 相 对 
正极 差 、 相 对 负极 差 、 相 对 极 差 均 达 到 最 大 ， 而 相对 标准 偏差 充电 前 期 绥 慢 增加 ， 到 充电 
末期 反而 降低 。 同 时 相对 负极 差 和 相对 正极 差 关 于 时 间 轴 基本 对 称 ， 对 相对 极 差 具有 几乎 
同样 的 作用 。 
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由 图 9-15 可 以 看 出 ， 在 放电 过 程 中 ， 由 于 电池 组 放电 电流 时 刻 变 化 ， 相 对 极 差 和 相 
对 负极 差 及 相对 正极 差 都 随 电流 波动 而 波动 ; 在 放电 前 期 ， 由 于 放电 深度 比较 低 ， 各 种 不 
一 致 性 指标 基本 都 在 +5% 内 波动 ， 而 在 放电 末期 ， 由 于 放电 深度 的 增 大 ， 落 后 电池 的 短 
板 效 应 开始 显现 ， 相 对 极 差 和 相对 负极 差分 别 为 +15% 、-15% ; 整个 放电 过 程 中 ， 相 对 
极 差 曲线 和 相对 负极 差 曲 线 的 绝对 值 变 化 趋势 相同 ， 两 条 曲线 关于 时 间 轴 几乎 对 称 ; 而 相 
对 正极 差 基 本 稳定 在 1.5% ~2% ， 这 表明 放电 过 程 中 电池 组 的 不 一 致 性 主要 是 由 个 别 电池 
电压 明显 低 于 其 他 电池 造成 的 。 

从 图 9-14 和 图 9- 15 中 还 可 以 看 出 ， 电 池 电 压 变 异 系数 曲线 变化 缓慢 ， 这 说 明 用 变异 
系数 评价 电池 组 的 一 致 性 具有 相对 稳定 性 ; 在 放电 末期 和 充电 末期 ， 电 池 组 的 一 致 性 都 明 
显 变 差 ， 这 说 明 电池 应 该 工作 在 合适 的 SOC 范围 内 。 

图 9- 16 是 充电 和 放电 过 程 中 ， I 
单 体 平均 电压 相对 于 电池 组 平均 电 
压 的 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
充电 过 程 电 池 的 一 任性 比 放电 过 程 
差 ， 这 是 充电 后 期 电池 存在 较 严 重 
的 过 充电 造成 的 。 充 电 区 域 和 放电 
区 域 分 别 画 了 三 条 水 平 线 ， 其 中 ， 
中 间 一 条 为 充电 或 放电 过 程 电池 组 ”“ 






































单 体 电池 电压 /V 














的 平均 电压 ， 上 下 两 条 线 为 电池 组 电池 编号 
一 致 性 所 允许 的 误差 范围 (图 中 为 图 9-16 电池 充 放 电 过 程 中 的 单 体 平均 电压 相 
2% ) ， 在 这 两 条 线 之 外 的 电池 单 体 对 于 电池 组 平均 电压 的 分 布 情况 


定义 为 电压 偏 高 或 偏 低 电池 。 根 据 电 池 分 类 标准 可 以 得 出 该 电池 组 的 维护 建议 如 下 . 
第 7、46、55 块 电池 需要 单独 补充 充电 。 
第 34、69 块 电池 需要 单独 放电 。 
第 47、63 块 电池 需要 调整 或 更 换 。 
其 他 电池 为 正常 电池 ， 和 暂时 不 需要 进行 维护 。 


9.2 动力 电池 组 使 用 寿命 











由 于 各 电池 单 体 间 的 不 一 致 性 和 串联 动力 电池 组 的 短 板 效应 ， 在 动力 电池 成 组 使 用 过 程 
中 ， 电 池 组 的 最 大 可 用 容量 与 单 体 的 可 用 容量 下 降 速度 不 同步 ， 也 导致 了 各 单 体 的 SOC 状 
态 各 不 相同 ， 使 得 电池 组 寿命 和 电池 单 体 相 比 ， 明 显 降低 。 过 充电 或 过 放电 都 会 对 电池 造成 
额外 的 损伤 ， 致 使 动力 电池 的 容量 衰减 加 剧 ， 此 时 的 动力 电池 组 寿命 降低 更 加 明显 。 

当 动 力 电池 单 体 寿命 一 定时 ， 动 力 电池 的 连接 方式 、 组 内 单 体 的 块 数 及 其 不 一 人 怪 程 度 
将 成 为 有 影响 动力 电池 组 寿命 的 最 主要 因 系 。 

9.2.1 电池 容量 退化 机 理 
































日前 应 用 最 多 的 正极 材料 主要 有 六 方 层 状 结构 的 LiMO，( 其 中 ，M=Co, Ni, Mn)， 尖 
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1. 材料 结构 的 变化 
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晶 石 结构 的 LiMn0, 以 及 橄榄 石 结 构 的 LiFePO, 。 无 论 哪 种 结构 的 材料 ， 当 锂 离 子 从 正极 
中 脱出 时 ， 为 了 维持 材料 的 电 中 性 状态 ， 金 属 元 素 必 然 会 被 氧化 到 达 一 个 高 的 氧化 态 ， 这 
里 就 伴随 了 一 个 组 分 的 转变 过 程 。 而 组 分 的 转变 往往 容易 导致 相 转 移 ， 所 以 当 锂 离子 不 断 
在 材料 中 能 入 脱出 时 ， 相 变 也 在 持续 发 生 ， 长 期 下 去 必然 会 对 晶体 稳定 性 齐 来 威胁 。 相 对 
于 负极 而 言 ， 正 极 材料 由 于 相 转 移 和 体 相 结构 的 变化 引起 的 不 可 逆 容 量 对 电池 寿命 都 有 很 
大 的 影响 。 石 黑 为 整齐 的 层 状 结构 ， 达 到 数 百 屋 ， 电 池 充 电 时 锂 离子 髋 入 到 层 间 ， 同 时 与 
外 电路 输 运 来 的 电子 结合 ， 形 成 锂 化 石墨 ， 此 时 层 间 距 会 有 所 增 大 ; 放电 时 ， 锂 离子 从 石 
墨 层 间 失 去 并 回 外 电路 释放 电子 ， 发 生 脐 般 被 氧化 的 反应 ， 此 时 层 间 距 又 会 减 小 。 

2. 活性 物质 溶解 

正极 材料 的 溶解 是 指 电极 在 电解 液 的 浸润 中 ， 活 性 物质 逐渐 减少 被 洲 蚀 的 过 程 。 高 温 
下 正极 材料 的 溶解 是 导致 电池 容量 衰减 的 原因 之 一 ， 尤 其 是 对 电池 在 高 温 下 的 循环 性 能 和 
储存 性 能 影响 更 大 。 过 渡 金 属 在 一 定 条 件 下 浴 解 是 Li, MO, 正 极 材料 都 存在 的 一 个 问题 ， 
活性 物质 的 溶解 导致 电池 性 能 恶化 的 原因 主要 有 : 金属 元 素 的 溶解 导致 活性 物质 量 的 减 
少 ， 直 接 造 成 电池 容量 损失 ; OO 正极 材料 的 溶解 引起 材料 结构 的 变化 ， 并 且 在 颗粒 表面 形 
成 没有 化 学 活性 的 物质 ， 使 得 锂 离 子 在 电池 材料 中 传输 受阻 ; 吧 电 解 液 中 含有 溶剂 化 的 金 
属 离子 ， 在 电解 液 中 迁移 至 负极 ， 在 低 电 势 下 以 金属 或 者 盐 的 形式 沉积 在 负极 表面 ， 这 些 
沉积 物 对 负极 表面 SEI 膜 的 稳定 性 和 厚度 有 春 不 可 避免 的 影响 ， 导 致电 极 表 面 极 化 增加 ， 
电池 内 阻 增 大 。 所 以 活性 物质 的 溶解 对 电解 的 影响 不 仅 来 自 于 溶解 ， 而 是 过 渡 金 属 溶解 以 
后 市 来 的 更 多 不 利 影 啊 。 

3. 锂 离子 消耗 

在 锂 离子 电池 的 设计 中 ， 一 般 负 极 的 容量 都 会 略 多 于 正极 ， 而 可 循环 的 锂 离 子 也 是 由 
电极 正极 提供 的 ， 所 以 决定 电池 容量 的 是 在 正 负 极 间 可 道 租 入 和 脱出 的 锂 离子 含量 。 在 首 
次 充 放电 过 程 中 ， 在 负极 表面 形成 SEI 膜 ， 该 钝 化 膜 的 主要 成 分 是 Li, C03、LiF、Li, 0、 
LiOH 等 各 种 无 机 物 和 ROCO,Li、ROLi、(ROCO,1i), 等 各 种 有 机 成 分 ， 故 而 会 消耗 挥 部 
分 锂 离子 ， 而 这 些 容量 的 损失 是 不 可 逆 的 。 负 极 的 性 能 与 SEI 膜 的 性 状 和 稳定 性 有 很 大 的 
联系 ， 能 和 否 在 负极 表面 形成 稳定 的 SEI 膜 对 电池 性 能 来 说 也 有 着 不 可 忽视 的 影响 。SEI 膜 
的 形成 会 消耗 电池 中 有 限 的 锂 离子 ， 如 果 SEI 膜 在 循环 过 程 中 不 断 遭 到 破坏 ， 那 么 在 负 
极 /电解 液 界 面 将 不 断 发 生 氧 化 反应 形成 新 的 SEI 膜 ， 这 个 过 程 会 消耗 体系 中 正极 能 提供 
的 有 限 的 锂 离子 ， 活 性 锂 离 子 的 减少 会 导致 容量 的 衰减 。 电 解 液 中 锂 离子 的 减少 会 导致 电 
解 液 的 导电 性 降低 ， 而 正极 材料 中 锂 离子 的 缺失 则 会 造成 电池 两 极 之 间 的 不 平衡 。 

4. 内 阻 增加 

电池 长 期 循环 的 过 程 中 ， 内 阻 的 增加 也 是 引起 容量 衰减 的 一 个 重要 原因 。 引 起 内 阻 增 
加 的 原因 有 很 多 ， 主 要 来 自 两 个 方面 山 电 解 液 在 电极 /电解 液 的 界面 发 生 氧化 反应 导致 
电极 表面 膜 电 阻 的 增加 ， 负 极 SEI 膜 不 稳定 在 循环 过 程 中 不 断 在 表面 形成 新 的 表面 膜 等 都 
使 得 极 化 增加 ， 电 池内 阻 增 加 ; 正极 中 金属 离子 在 电解 液 中 的 洲 解 ， 洲 解 的 离子 化 的 金 
属 离子 通过 电解 液 迁 移 到 负极 ， 在 负极 表面 以 金属 或 者 盐 的 形式 沉积 在 负极 表面 ， 造 成 电 
极 极 化 增 大 。 其 中 还 有 研究 证 明了 集 流 体 的 腐蚀 也 会 导致 内 阻 的 增加 ， 在 对 集 流 体 预 处 理 
的 前 提 下 ， 这 方面 的 影响 较 小 。 内 阻 的 增加 会 导致 能 量 密度 降低 和 容量 的 降低 ， 特 别 是 对 
于 负极 来 说 ， 在 电极 /电解 液 界面 发 生 的 反应 是 造成 负极 老化 的 最 主要 的 原因 。 
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9. 2.2 动力 电池 寿命 影响 因素 





1. 电池 单 体 寿命 的 影响 因素 

动力 电池 单 体 在 充 放电 循环 使 用 过 程 中 ， 由 于 一 些 不 可 避免 的 副 反 应 的 存在 ， 电 池 可 
用 活性 物质 逐步 减少 ， 性 能 逐步 退化 。 其 退化 程度 随 着 充 放电 循环 次 数 的 增加 而 加 剧 ， 其 
退化 速度 与 动力 电池 单 体 充 放电 的 工作 状态 和 环境 有 着 直接 的 联系 。 

影响 动力 电池 单 体 寿 命 的 因素 主要 包括 充 放电 速率 、 充 放电 深度 、 环 境 温 度 、 存 储 条 
件 、 电 池 维 护 过 程 、 电 流 波纹 以 及 过 充电 量 和 过 充 频 度 等 。 

(1) 充电 截止 电压 “动力 电池 在 充电 过 程 中 一 般 都 伴随 有 副 反 应 ， 提 高 充电 截止 电 
压 ， 甚 至 超过 电池 电化 学 电位 后 进行 充电 一 般 会 加 剧 副 反应 的 发 生 ， 并 导致 电池 使 用 寿命 
缩短 ， 并 可 能 导致 内 部 短路 电池 损坏 ， 甚 至 有 着 火爆 炸 等 危险 工 况 的 出 现 。 

以 锂 离子 动力 电池 为 例 ， 图 9-17 显示 了 降低 充电 截止 电压 对 电池 容量 衰退 的 影响 。 
由 图 9-17 可 知 ， 避 免 对 锂 离子 电池 充电 至 容量 的 100% ， 可 以 从 很 大 程度 上 延长 锂 离子 电 
池 的 寿命 ， 降低 充电 截止 电压 将 有 效 提高 电池 循环 寿命 ， 但 代价 是 降低 电池 的 可 用 容量 。 
人 研究 表明 充电 电压 降低 100~300mV 可 以 将 周期 奉命 延长 2~5 倍 或 者 更 长 时 间 。 网 9-18 显 
示 了 提高 充电 截止 电压 对 电池 容量 衰退 的 影响 。 从 图 9-18 中 可 以 看 出 ， 充 电 截 止 电压 即 
使 提高 0. 05V 对 动力 电池 容量 的 衰退 的 影响 也 是 巨大 的 。 充 电 截止 电压 提高 0. 15V ， 就 使 
得 动力 电池 容量 保持 在 800mA .bh 以 上 的 循环 寿命 从 350 次 降低 到 140 次 。 
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图 9-17 降低 充电 截止 电压 对 电池 容量 图 9-18 提高 充电 截止 电压 对 电池 容量 
衰退 影响 的 比较 图 衰退 影响 的 比较 图 


(2) 放电 深度 深度 放电 会 加 速 动 力 电池 的 惨 退 。 表 9-4 为 果 锂 离子 动力 电池 在 不 
同 放电 深度 下 的 循环 寿命 数据 ， 从 中 可 以 发 现 ， 浅 充 浅 放 可 以 有 效 提 高 动力 电池 的 使 用 


寿命 。 





表 9-4 放电 深度 与 循环 寿命 的 对 应 关系 
放电 深度 10% 


循环 寿命 /次 4700 








(3) 充 放 电信 率 ”动力 电池 单 体 的 充 放 电 倍率 是 其 在 使 用 工 况 下 最 直接 的 外 界 环 境 
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特征 参数 ， 其 大 小 直接 影响 着 动力 电池 单 体 的 衰减 速度 。 充 放电 倍率 越 高 ， 动 力 电池 单 体 
的 容量 衰减 越 快 。 图 9- 19 所 示 为 在 不 同 充 放电 倍率 下 动力 电池 单 体 的 容量 衰退 情况 ， 可 
以 看 出 ， 同 样 是 0.5C 充电 ，1C 放电 的 电池 退化 比 0.5C 放电 的 严重 ; 同样 是 1C 放电 ， 
1C 充电 的 电池 退化 较 0. 5C 充电 的 严重 。 由 此 可 知 ， 动 力 电池 单 体 大 倍率 的 充 放 电 都 会 加 
快 其 容量 的 退化 速度 ， 如 果 充 放电 倍率 过 大 ， 动 力 电池 单 体 还 可 能 出 现 直 接 损坏 ， 甚 至 过 
热 、 短 路 起 火 等 极端 现象 。 
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9-19 不 同 充 放电 信和 率 下 动力 电池 单 体 的 容量 衰退 情况 


(4) 环境 温度 ”不同 的 动力 电池 均 有 最 佳 的 工作 温度 范围 ， 过 局 或 过 低 的 温度 都 将 
对 电池 的 使 用 寿命 产生 影响 。 图 9-20 为 两 种 温度 条 件 下 的 某 锂 离子 动力 电池 容量 衰减 曲 
线 。 采 用 0.3C 充电 、0. 5C 放电 的 方式 进行 循环 ， 可 以 看 出 在 遍 温 下 运行 应 用 的 动力 电池 
的 容量 可 减 明 显 大 于 和 关 温 下 工作 的 电池 。 
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9-20 某 10A.h 锂 离子 动力 电池 在 两 种 温度 条 件 下 的 容量 衰减 曲线 
(5) 存储 条 件 在 存储 过 程 中 ， 由 于 电池 的 目 放 电 、 正 负极 材料 钝 化 、 电 解 液 分 解 


鞘 发 、 电 化 学 副 反 应 等 因 系 ， 导 致电 池 产 生 不 可 逆 的 容量 损失 。 以 锂 离子 电池 为 例 ， 在 锂 
离子 电池 存储 期 间 ， 石 墨 负极 的 副 反 应 是 引起 锂 离子 动力 电池 容量 衰减 的 主要 原因 。 锂 离 


























子 电池 的 电极 材料 与 电解 液 在 固 液 相 界 面 上 发 生 反 应 后 ， 其 负极 表面 会 形成 一 层 电子 绝缘 
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日 离子 可 导 的 固体 电解 质 界面 膜 。 其 主要 是 由 于 电解 液 在 负极 表面 的 还 原 分 解 而 形成 的 。 
这 层 膜 的 性 质 和 质量 直接 影响 着 电极 的 充 放 电 性 能 和 安全 性 。 

Broussely 等 分 析 了 锂 离 子 电池 (LiCo0,/Cr，LiNio gj Coo oo OZXCr) 在 不 同 温 度 
(15$% ，30%C ，40% 和 60% ) 和 不 同 电 压 (3.8V，3.9V 和 4.0V) 下 储存 时 电池 容量 的 豪 
减 情 况 ， 认 为 负极 SEI 膜 形 成 后 ， 电 解 液 与 界面 膜 表 面 的 副 反 应 会 造成 锂 离子 的 消耗 ， 引 
起 容量 的 持续 衰减 。 其 研究 建立 的 电池 储存 寿命 1 的 模型 如 下 式 所 示 : 











ee We (A=dn,B=kys) (9-20) 
=p Bp” =dn,bPB=hkhys - 


式 中 x 一 一 损失 的 锂 离 子 量 ， 即 损失 的 相对 容量 比 ; 
k、n 和 d 一 一 常数 ; 
s、eo 和 7 一 一 SEI 膜 面积 、 厚 度 和 电导 率 。 当 然 这 一 模型 中 只 考虑 了 温度 (15 ~60%C) 
对 电池 储存 寿命 的 影响 ， 没 有 涉及 电池 电压 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 

2. 电池 组 寿命 的 影响 因素 

电池 组 寿命 的 影响 因素 除了 单 体 电池 本 身 所 含 因素 以 外 ， 还 包括 不 一 致 性 、 成 组 方 
式 、 温 区 差异 和 振动 环境 等 。 

在 车 辆 上 应 用 ,不一致 性 对 电池 组 寿命 的 影响 有 以 下 三 方面 : 

1) 电动 汽车 行驶 距离 相同 ， 因 容量 不 同 ， 电 池 的 放电 深度 也 不 同 。 在 大 多 数 电 池 
还 属于 浅 放电 情况 下 ， 容 量 不 足 的 电池 已 经 进入 深 放电 阶段 ， 并 且 在 其 他 电池 深 放 电 
时 ， 低 容量 电池 可 能 已 经 没有 电量 可 以 放出 ， 成 为 电路 中 的 负载 。 这 即 为 容量 不 一 致 导致 
的 放电 深度 差异 。 

2) 同一 种 电池 都 有 相同 的 最 佳 放 电 率 ， 容 量 不 同 ， 最 佳 放 电 电 流 就 不 同 。 在 串联 组 
中 电流 相同 ， 所 以 有 的 电池 在 最 佳 放 电 电流 工作 ， 而 有 的 电池 则 达 不 到 或 超过 了 最 佳 放电 
电流 。 即 由 于 不 一 致 性 导致 在 工作 过 程 中 的 放电 率 差 异 。 

3) 在 充电 过 程 中 ， 小 容量 电池 将 提前 充满 ， 为 使 电池 组 中 其 他 电池 充满 ， 小 容量 
池 必 将 过 充电 ， 充 电 后 期 充电 电压 偏 高 ， 甚 至 超出 电池 电压 最 高 限 值 ， 形 成 安全 隐患 ， 影 
响 整 个 电池 组 充电 过 程 ， 并 且 过 充电 将 严重 影响 电池 的 使 用 寿命 。 

成 组 方式 与 电池 组 一 致 性 直接 相关 ， 在 此 不 再 介绍 。 

在 电动 车 辆 上 电池 的 安装 位 置 因 布置 的 需要 可 能 有 所 不 同 ， 电 池 所 处 的 热 环境 存在 差 
异 ， 如 某 箱 电 池 可 能 靠近 电机 等 热源 ， 而 部 分 电池 可 能 处 于 通风 状况 良好 的 区 域 ， 又 或 是 
在 同一 位 置 的 电池 内 由 于 通风 条 件 的 差异 导致 单 体 间 的 温差 。 从 前 面 章 市 各 种 电池 的 特性 
介绍 可 知 ， 不 同 的 温度 对 电池 的 特性 具有 一 定 的 影响 。 在 这 种 应 用 环境 下 ， 相 当 于 不 同 特 
性 的 电池 在 同 种 工 况 下 工作 。 

车 辆 的 振动 环境 将 对 电池 的 机 械 特 性 产生 影响 ， 如 极 耳 断裂 、 电 解 液 泄露 、 电 气 连接 
件 松动 、 活 性 物质 脱落 等 ， 对 电池 及 电池 组 的 寿命 和 使 用 性 能 产生 负面 影响 。 

9.2.3 电池 组 寿命 模型 
































































































































当 电 池 单 体 寿 命 一 定时 ， 电 池 组 一 任性 、 电 池 的 连接 方式 、 成 组 单 体 数量 成 为 影响 电 
池 组 寿命 的 主要 因素 。 


138) 
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1. 一 致 性 影响 下 的 电池 组 寿命 模型 
作为 电池 组 寿命 的 重要 影响 因素 ， 该 模型 主要 解决 在 一 致 性 单一 因 系 影响 下 电池 组 与 
单 体 电池 寿命 的 参数 关系 。 
从 二 次 电池 使 用 寿命 的 定义 出 发 ， 即 一 定 的 充 放 电 倍率 下 电池 容量 衰减 为 额定 容量 的 
某 个 百分比 时 的 充 放 电 循 环 次 数 。 在 此 定义 下 ,根据 动力 电池 容量 随 循 环 次 数 变化 的 曲 
线 ， 如 图 9-21 所 示 ， 假 设 电池 每 次 充 放 电容 量 喜 减 为 定 背 线性 函数 ， 经 过 半 次 循环 后 ， 
电池 容量 可 以 表达 为 
Pn 
c=) (9-21) 
式 中 CC, 一 一 经 过 n 次 循环 后 电池 的 实 
际 容量 ，; 
N 一 电池 使 用 寿命 
PP 一 一 电池 到 达 使 用 寿命 后 容量 








SOC(%) 














请 减 百 分 比 ; 
C6 一 一 电池 的 初始 能 量 。 | AN 





性 是 相对 的 ,不 一 致 性 的 存在 是 绝对 图 9-21 典型 动力 电池 容量 随 循环 次 数 变化 的 曲线 
的 。 由 于 电池 容量 不 一 致 ， 在 电池 组 使 
用 中 部 分 单 体 电池 容易 出 现 过 充电 和 过 放电 和 情况。 过 充电 或 过 放电 都 会 对 电池 造成 损伤 ， 
致使 电池 的 实际 容量 衰减 。 第 ; 次 使 用 时 ， 受 损伤 的 电池 容量 可 以 表示 为 
C;=fi-1( ACi-1) Ci-i (0<fi1(AC;1) 1) (9-22) 
下 C0; 一 一 人 循环 使 用 到 第 i 次 时 电池 的 容量 值 ; 
ACi |! 一 一 第 i-1 次 使 用 相对 于 第 i-2 次 使 用 的 容量 
fi1(ACi i) 一 一 第 i 次 使 用 电池 过 充 过 放 容量 损 伤 系数 ， 是 AC;_ | 的 消 数 。 
由 式 (9-22) 可 以 推论 得 到 式 (9-23)， 即 
Ci=fii( Ci Ci2 ia Ci2-Ci3) "fi( C1-Co0) Co (323) 
人 AC )= max {|f;_1( C1-Ci2), fi Ci2-Ci3),"", fi(C1-Co) | ， 则 在 不 一 致 性 影 
啊 下 电池 组 第 i 次 使 用 时 ， 理 想 的 电池 组 容量 ; 
CA (9-24) 
综合 考虑 上 述 电池 第 次 使 用 理论 容量 公式 和 不 一 致 性 影响 下 电池 容量 要 减 公式 ， 可 
得 电池 第 n 次 使 用 的 实际 容量 表达 式 为 


Cm)=7AO) [1- 守 | Cn (9-25 ) 


假定 容量 损伤 系数 f(AC)= 0.999， 以 200A . h 锂 离子 电池 为 例 进 行 计 算 ， 根 据 厂 家 
提供 的 资料 ， 按 电池 的 实际 容量 衰减 到 70% 和 额定 容量 时 为 寿命 终止 ,正常 DOD 为 80% 的 
电池 循环 寿命 为 1200 次 ， 根 据 式 (9-25) ， 此 电池 第 次 循环 实际 容量 可 以 表示 为 


C,=0. 999" 1-20 xC, (9-26) 


























4000 
由 式 (9-26) 可 得 ， 当 n=280 时 ,实际 容量 为 








-一 全 
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280 
C(280)= | 0. 999 和 全 x| 1- 
4000 


由 此 可 见 ， 此 电池 组 中 部 分 单 体 电池 使 用 寿命 大 大 缩减 。 在 计算 中 损伤 系数 
f;_1(AC; 1 ) 取 为 定 第 系数， 并 取 最 大 值 。 而 实际 上 /1(AC; ) 也 是 一 个 急剧 衰减 的 时 变 盯 
数 ， 根 据 前 述 不 一 致 性 扩大 原因 分 析 ， 电 池 不 一 致 性 导致 电池 组 内 其 他 单 体 发 和 后 多 米 详 骨 
牌 效 应 的 连锁 反应 。 因 此 由 于 电池 不 一 致 性 的 存在 ， 若 不 对 电池 组 进行 及 时 维护 ， 其 实际 
使 用 寿命 将 缩短 为 单 体 电池 寿命 的 几 分 之 一 甚至 十 几 分 之 一 。 

2. 不 同 连接 方式 的 寿命 模型 

电池 组 连接 方式 有 串联 、 并 联 和 混 联 ， 其 中 和 常用 的 混 联 方式 有 先 并 后 串 和 先 串 后 并 两 
种 ， 如 图 9-22 所 示 。 


一 PF- 上 


a) b) 


人 


d) 


jx200 [A + h=140A «bh (9-27) 








图 9-22 电池 组 连接 方式 
a) 串联 b) 并 联 e) 先 并 联 后 串联 d) 先 串 联 后 并 联 


(1) 串联 电池 组 的 寿命 模型 ” 设 电 池 组 共 由 守节 电池 串联 组 成 ， 每 节 单 体 电 池 的 初 
台 容量 为 C8(i，1) ， 初 始 容量 的 分 布 函数 为 fs 1(C)， 随 着 循环 的 进行 ， 各 电池 单 体 容量 
不 断 退 化 ， 设 第 1 次 放电 的 放电 容量 为 C.(i, 1t) ， 此 时 容量 豪 退 量 为 x.(i, 1)。 电 池 组 的 
切 始 容量 为 Cs(1)、t 次 循环 后 的 退化 量 为 xs(t)、t 次 循环 后 的 容量 为 Cs(1)。( 脚 标 S 表 
示 串 联 ) 
根据 串联 电池 组 短 板 效 应 原理 ， 电 池 组 的 理论 容量 为 电池 组 各 单 体 容 量 的 最 小 值 ， 即 
C1)=min[ Cs(i,1)|, Cs(t)= min| Cs(i,t) | 














9-28 
xs(1)=Cs(1)-CsCb=minlCs(z 1) -minl Cs(i,t) | ( ) 
假设 串联 电池 组 中 每 个 单 体 的 初始 容量 和 退化 过 程 都 属于 同一 分 布 ， 则 
Cs(i,1)= N(po-o2) 
(9-29 ) 


xs(i,t)= N(p,-02) 

由 于 初始 容量 分 布下 电池 容量 非常 接近 ， 而 各 节 电 池 容 量 衰退 速率 受 使 用 过 程 中 工 

作 条 件 〈 如 在 车 内 的 布置 位 置 、 电 池 温 度 及 散热 等 ) 的 影响 而 存在 差异 ， 因 而 可 以 认为 

单 体 电池 的 退化 速率 只 受 使 用 过 程 参数 的 影响 ， 而 和 初始 容量 无 关 ， 即 随机 变量 Cs(i，1) 
和 xs(i,， 1) 相互 独立 ,根据 相互 独立 随机 变量 的 函数 的 分 布 规 律 ， 有 

Cs(i,t)= Cs(i,1) -xs(i,t) ~N(po -Hs Oo+OZ ) (9-30) 
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对 于 该 串联 电池 组 ， 设 其 失效 国 值 为 1;,， 电 池 组 的 失效 条 件 为 xs(t) 三 1;。 在 应 用 中 ， 
失效 国 值 一 般 是 提前 确定 的 。 为 了 计算 方便 ， 此 处 选择 电池 组 的 剩余 容量 Cs(t) 作为 性 
能 退化 参数 ，Cs(t) 对 应 的 失效 国 值 设 为 ， 失 将 条 件 为 























C7 (9-31) 
Es [=M -lio 
经 整理 ， 可 以 得 到 串联 电池 组 寿命 分 布 函 数 为 
| Neil 一 / | _ 
Fis(t)= P(L<1)= 1-| 1-$ i ( 9- 32) 
t 时 刻 串 联 电池 组 的 可 靠 度 为 
RW=1-F(1)= 1-8 | (9-33) 
VOcitos 
当 1 取 正 整 数 时 ， 串 联 电池 组 在 处 失效 的 概率 可 近似 表示 为 
P(Ls=))= Fis(k+0.5)-F (hk-0.5) ( 9-34) 
串联 电池 组 的 平均 寿命 为 
E(L.)= SP =E)k= [Fs(k+0.5) - Fis(k — 0.5)]k (9-35) 


(2) 并 联 电池 组 的 寿命 模型 ” 设 电池 组 共有 mn 节 电池 并 联 组 成 ， 每 节 单 体 电池 的 初 
6 容量 为 C,(j，1) ， 初 始 容量 的 分 布 函 数 为 P, ,(C) ， 随 着 循环 的 进行 ， 各 电池 单 体 容量 
不 断 退 化 ， 设 第 ; 次 放电 的 放电 容量 为 C,(j，, 1) ， 此 时 容量 衰退 量 为 x,(j, 1) ; 电池 组 的 
初始 容量 为 C,(1) ,1 次 循环 后 的 退化 量 为 x,(1) ，: 次 循环 后 的 容量 为 C,(1) 。( 脚 标 p 代 
表 并 联 ) 
根据 并 联 电池 组 的 特点 ， 电 池 组 的 容量 和 各 单 体 容量 的 关系 有 
CAD= EC), CD = 0 (9-36) 


根据 之 前 的 讨论 ， 假 设 并 联 电 池 组 中 每 个 单 体 的 初始 容量 和 退化 过 程 都 属于 同一 分 
布 ， 且 该 分 布 和 串联 电池 组 的 单 体 电池 相同 ， 有 
Cj,1) ~N(pe aa ) 
tj,t) ~ N(ps az) (9-37) 
Ct)= C7,1) -r,t) ~ No Hr, ertor) 
根据 相互 独立 的 正 态 分 布 随机 变量 的 函数 的 分 布 特征 ， 可 得 C,(t) 的 分 布 函数 为 
































Ool+ax 
CPLD) Np, | (9-38) 
和 捉 联 电池 组 相同 ， 并 联 电 池 组 的 失效 准 值 为 1 ， 失 殖 条 件 为 
CD <Y (9-39) 
其 中 ， / =HMel -lio 
并 联 电池 组 寿命 分 布 亢 数 为 
人 
Fi,(t)= P(LS1)=P(C,(t) 1)=D (9-40) 
VOeltor 
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t 时 刻 并 联 电池 组 的 可 徘 度 为 








人 
Ri)= 1T-F (= 1-5| 一 一 一 (9-41 ) 
Ac +O 
当 ; 取 正 整数 时 ， 并 联 电池 组 在 大 处 失效 的 概率 可 近似 表示 为 
P(L,=E)= Fi,(k+0.5) -Fi,(k-0.5) (9-42) 
并 联 电池 组 的 平均 寿命 为 
R(T Ye yp, = > [Fk +0.5) — Fi,(k -0.5)]E (9-43) 
k=1 k=1 





(3) 混 联 电池 组 的 寿命 模型 ” 先 并 联 后 串联 的 连接 方式 可 以 把 电池 组 看 成 :和 完 由 m 
广 单 体 并 联 成 为 一 个 模块 ， 然 后 再 由 n 个 模块 串联 成 整个 电池 组 。 这 种 连接 方式 下 仍然 可 
以 把 整个 电池 组 看 成 是 串联 方式 ， 而 把 每 个 电池 模块 看 成 是 串联 电池 组 的 单元 ， 则 电池 组 
的 寿命 分 布 疯 数 为 ( 推 叶 过 程 略 ) 





Fiys(t)=1-11-® (9-44) 








| 
Vacl+ax 


1 到 








Ris(t)= 1-Fus(D= (9-45) 





| 
Voto 

先 捉 联 后 并 联 的 方式 可 设 电 池 组 先 由 n 节 单 体 串 联 成 为 一 个 模块 ， 然 后 再 由 m 个 模 
块 并 联 成 整个 电池 组 。 在 这 种 方式 下 可 以 把 整个 电池 组 看 成 是 并 联 方式 ， 而 把 每 个 电池 串 
联 模块 看 成 是 并 联 电池 组 的 单元 。 但 是 ， 由 于 串联 模块 的 寿命 分 布 和 单 体 寿命 分 布 不 相 
同 ， 不 属于 正 态 分 布 ， 在 数学 处 理 上 困难 较 大 。 并 且 在 电动 车 辆 应 用 中 这 种 连接 方式 还 将 
导致 串联 支 路 间 的 电流 循环 影响 功率 输出 ， 故 极 少 应 用 ， 因 此 在 此 不 再 进行 讨论 。 
9.2.4 电池 组 寿命 分 析 实 例 


























以 某 13A. h 锰 酸 锂 锂 离子 电池 为 例 ， 进 行 该 电池 不 同 成 组 方式 下 的 寿命 计算 ， 计 算 
式 失 歼 标 准 取 电 池 容 量 退 化 到 初始 值 的 20%。 在 0.3C 充电 、0.5C 放电 、25% 室温 下 的 八 
节 该 类 单 体 电池 的 初始 容量 分 别 为 : 1$900mA . h、15760mA . h、16080mA .hh、 
15930mA . h、15850mA . h、15940mA . h、15660mA . h、16100mA . h， 用 这 八 节 电 池 进 
行 初始 容量 分 布 的 参数 估计 ， 其 结果 为 


I I 
Mo E> C(i,1)= 15902.5, oo ep (C(i,1) -人 ID)2 = 22078. 57 
7 i=1 





Cs(i,l), C,(i,l)~N(15902.5,22078.57) 
该 电池 在 0. 3C 充电 、0. 3C 放电 、25% 室温 下 的 退化 量 的 分 布 的 参数 分 别 是 
1, =49.361", oo?=221.91+1041 
F',:N(49.361%" ,221. 91+1041) 





失效 辣 值 =3010x0.3-037， 
1) 串联 电池 组 寿命 计算 。 将 以 上 参数 代入 式 (9-33)， 可 得 1 时刻 电池 失效 概率 为 
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ee 49. 3610. 1 —4699. 28Y 1" 
局 上 一 中 | 一 一 
四 /221 97723119. 57 


假设 电池 组 分 别 由 10 节 、50 节 、100 节 电池 串联 组 成 ， 其 可 徘 度 、 寿 命 概率 密度 和 
单 体 电池 的 对 比如 图 9-23 和 图 9-24 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 电池 组 串联 市 数 的 增 
加 ， 电 池 的 可 靠 性 变 差 ， 平均 寿 命 减少 ，100 节 串 联 电池 组 和 电池 单 体 相 比 ， 平 均 寿 命 减 
少 约 2S% 。 














600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900 
循环 次 数 循环 寿命 /次 


图 9-23 ”串联 电池 组 可 靠 度 和 电池 节 数 的 关系 图 9-24 串联 电池 组 寿命 概率 密度 和 串联 节 数 的 关系 
2) 并 联 电 池 组 寿命 计算 。 将 以 上 参数 融和 人 式 (9-40) ， 可 得 上 时 刻 电 池 失 效 概 率 为 
0.71 _ 

FD) 4 
V221. 91+23119. 57 
假设 电池 组 分 别 由 4 市 、8 市 、16 市 单 体 电池 并 联 组 成 ， 其 可 靠 度 、 寿 命 概率 密 
度 和 单 体 电池 的 对 比如 图 9-25 和 图 9-26 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 并 联 电 池 组 节 
数 的 增加 ， 电 池 的 平均 寿命 并 没有 变化 ,但 是 其 离散 程度 减少 ， 可 徘 度 同样 得 到 了 


提高 。 


300 400 3500 








0.023 





0.02 
其 0015 
慌 
< 
妆 0.01 
和 NN 
4400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 
循环 次 数 循环 寿命 /次 
图 9-25 ”并联 电池 组 可 靠 度 和 电池 图 9-26 ”并 联 电池 组 寿命 概率 密度 和 


节 数 的 关系 并 联 电池 节 数 的 关系 
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9.3 动力 电池 状态 估计 





9. 3. 1 动力 电池 荷 电 状态 (SOC) 估计 





电池 的 荷 电 状 态 (State of Charge，SOC) 估计 是 电池 管理 系统 的 首要 任务 。SOC 是 指 
电池 最 大 可 用 容量 与 电池 标 称 容 量 的 比值 ， 在 给 定 工 作 条 件 下 ， 也 可 以 表示 为 电池 可 用 时 
间 的 长 短 。SOC 是 电池 可 用 电量 的 直接 信息 来 源 ， 也 是 车 载 电 池 组 单 体 一 致 性 的 重要 指 
标 。 对 电池 性 能 指标 与 SOC 关系 的 研究 能 够 提供 电池 优化 工作 区 间 ， 从 而 健康 高 效 地 使 
用 电池 。 因 此 ， 准 确 地 估算 车 载 电 池 的 SOC 有 非常 重要 的 工程 意义 和 价值 。 

动力 电池 的 SOC 估计 技术 最 早出 现在 1963 年 ，Curbs 仪 絮 公司 通过 人 研究 电池 在 不 同 
电流 强度 下 电压 随 SOC 的 变化 规律 开发 了 用 来 提示 剩余 电量 的 仪表 。1975 年 ，Dowgiallo 
提出 了 最 早 的 电池 阻抗 测试 的 概念 ， 目 此 ， 电 化 学 阻抗 谱 法 开始 应 用 于 电池 SOC 的 估计 。 
而 对 锂 离子 电池 进行 SOC 的 研究 ， 则 始 于 1984 年 ，Peled 等 人 对 电池 进行 离线 开路 电压 
(Open Circuit Voltage, OCV) 标定 ， 以 查 表 的 方式 实现 锂 离子 电池 SOC 在 线 估计 。 随 者 电 
池 技 术 的 进步 ， 砍 酸 铁 锂电 池 逐 闭 成 为 动力 电池 的 首选 ， 由 于 其 独特 的 电化 学 作用 机 理 ， 
相应 的 SOC 估计 方法 与 铅 酸 电池 和 钊 氧 电池 有 很 大 区 别 。 目 前 ， 在 电池 管理 系统 中 应 用 
的 锂 离子 电池 的 SOC 估计 方法 主要 有 下 接 测 量 法 、 安 时 计量 法 ， 以 及 几 种 新 型 电池 的 
SOC 估计 方法 如 神经 网 络 法 、 卡 尔 曼 滤 波 法 、 电 化 学 阻抗 谱 ( Electrochemical Impedance 
Spectroscopy，EIS) 法 和 数据 驱动 (数据 挖掘 ) 方法 等 。 

不 同 SOC 舍 计 方法 的 优 缺 点 见 表 9-5。 

表 9-5 不 同 SOC 估计 方法 的 优 缺 点 















































0 全 中 放 二 应 用 领域 优 所 缺点 
放电 试验 | 电池 初次 使 用 时 容量 标定 | 简单 ,准确 ,能 够 反应 电池 的 健康 状态 离线 , 耗 时 ,能 量 浪费 
安 时 计量 所 有 电池 系统 电流 测量 准确 ,足够 多 的 标定 点 时 较 准 确 | ”依赖 仪器 精度 会 有 累计 误差 
开路 电压 | ” 铅 酸 电池 , 销 酸 锂电 池 实时 ,便宜 需要 较 长 的 静 置 时 间 
阻抗 谱 所 有 电池 系统 够 反映 电池 的 健康 状态 对 温度 敏感 ,成 本 较 贵 
直流 内 阻 铬 酸 电池 , 镍 锅 电 池 够 反映 电池 的 健康 状态 在 较 短 时 间 间 隔 内 比较 准确 





神经 网 络 所 有 电池 系统 需要 对 照 电池 的 数据 ,操作 费用 较 高 
模糊 雇 辑 所 有 电池 系统 需要 大 容量 存储 系统 


卡尔 曼 滤 波 所 有 电池 系统 实时 ,准确 难于 找 出 适合 于 所 有 电池 系统 的 算法 
数据 驱动 所 有 电池 系统 动态 精度 高 , 普 适 性 好 数据 挖掘 方法 需要 优化 

















1. 直接 测量 法 
直接 测量 法 的 基础 是 一 些 可 重 现 的 、 与 电池 的 SOC 有 显著 相关 关系 的 电池 参数 变量 。 
这 些 电 池 参 数 变量 在 实际 使 用 情况 下 比较 容易 测量 ， 如 电池 电压 (V)， 电池 阻抗 (2Z) 
以 及 电池 在 阶 跃 电流 下 的 电压 啊 应 弛 驳 时 间 (7r)。 下 接 测量 法 的 主要 优点 是 测量 可 以 在 
电池 连接 后 马上 进行 ， 随 后 电池 的 SOC 可 以 从 函数 户 中 计算 得 到 ， 如 下 式 所 示 : 
SUGsy (CY 2 7) (9-46) 
©@ 
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式 中 dd 一 一 直接 测量 法 ，; 

7 一 一 温度 。 

该 方法 的 缺点 是 函数 请 的 确定 ， 因 为 函数 需要 描述 所 有 使 用 条 件 下 电池 变量 和 SOC 
之 间 的 变化 关系 。 直 接 测 量 法 的 种 类 主要 有 开路 电压 法 和 内 阻 测量 法 。 电 池 的 开路 电压 在 
数值 上 接近 于 电池 电动 势 。 利 用 开路 电压 与 SOC 的 对 应 关系 可 以 从 两 者 的 拟 合 关系 图 上 
读 出 电池 当前 的 衙 电 状态 。 但 由 于 某 些 电池 特别 是 磷酸 铁 锂 电池 的 电压 平台 比较 平坦 ， 
SOC 随 开 路 电压 的 变化 并 不 明显 。 开 路 电压 法 对 这 类 电池 的 应 用 受到 了 约束 。 男 一 方面 ， 
开路 电压 法 需要 电池 长 时 间 静 置 以 达到 电压 稳定 ， 电 池 状 态 从 工作 恢复 到 稳定 需要 很 长 时 
间 ， 这 给 测量 造成 了 一 定 困 难 。 

2. 跟踪 记录 系统 状态 法 〈 安 时 计量 法 ) 

跟踪 记录 系统 状态 法 的 基础 是 电池 电流 的 测量 与 对 电流 随时 间 的 积分 (放电 试验 
法 ) ， 也 可 以 称 为 库仑 计数 法 。 基 于 库仑 计数 法 的 SOC 计算 和 系统 变量 之 间 的 函数 关系 为 





























| nl 
S0C =r fdt) = SOCo -| ldr(V,2,7) (9-47) 
1, -J 
式 中 bk 一 一 跟 踊 记录 系统 状态 法 ; 
7 流 经 电池 的 电流 ; 





C\ 一 一 电池 和 额定 容量 ; 
有 一 一 电池 充 放电 效率 。 

库仑 计数 法 原理 借 单 、 工 作 稳定 ， 是 目前 电动 汽车 最 常用 的 SOC 佑 计 方 法 之 一 。 这 
种 方法 对 于 计算 电池 放出 的 电量 有 一 定 的 准确 度 , 但 其 不 能 计算 电池 的 初始 SOC。 其 应 用 
的 主要 问题 有 : 电流 测量 的 不 准确 容易 引起 SOC 的 计算 误差 ， 而且 误差 会 随 计 算 时 间 的 
增加 而 变 大 ; 而 电池 充 放电 效率 的 确定 也 需要 有 大 量 的 试验 数据 建立 起 经 验 公 式 ， 对 SOC 
的 可 徘 性 也 有 一 定 的 有 影 啊 。 所 以 库仑 计数 法 通常 与 其 他 一 些 方法 同时 使 用 。 

3. 模糊 逻辑 法 

便 糊 逻辑 法 是 依据 模糊 集 理 论 得 到 的 多 数值 逻辑 形式 ， 这 种 方法 对 于 SOC 的 佑 计 是 
起 源 于 不 同方 法 估计 得 到 的 结果 。 在 实际 工作 中 ， 专 门 从 事 电池 工作 的 技术 人 员 在 通过 适 
当 试验 后 ， 对 电池 SOC 的 佑 计 是 比较 准确 的 ， 尤 其 是 在 放电 试验 后 期 ， 对 电池 放电 终止 
状态 的 预 估 能 力 非常 强 。 模 糊 逻 辑 法 最 简单 的 规则 就 是 ff…then 规则 ， 形 式 是 : 如果 是 
A， 则 y 是 B。 复 合 型 的 人 f…then 规则 形式 有 很 多 ，If 部 分 是 前 提 或 者 条 件 ，then 部 分 是 
结论 或 后 件 。 解 释 If…then 规则 包括 以 下 三 个 过 程 : 山 输入 模糊 化 ， 确 定 出 ff…then 规则 
前 提 中 每 个 命题 或 断言 为 真 的 程度 ， 即 隶属 度 ; @ 应 用 模糊 化 算 子 ， 如 果 规 则 的 前 提 有 几 
部 分 ， 则 利用 模糊 化 算 子 可 以 确定 出 整个 前 提 为 真 的 程度 ， 即 整个 前 提 的 隶属 度 ;，@ 应 用 
殊 含 算 子 ， 由 前 提 的 隶属 度 和 殖 含 算 子 ， 可 以 确定 出 结论 为 真 的 程度 ， 即 结论 的 隶属 度 。 

模糊 逻辑 法 就 是 根据 大 量 试验 数据 ， 再 加 上 试验 人 员 的 经 验 及 推理 能 力 ， 用 模糊 逻辑 
模拟 人 的 模糊 思维 ， 最 终 实现 可 徘 的 SOC 预测 。 模 糊 逻 辑 推 理 在 处 理 定 性 问题 方面 有 它 
独特 的 地 方正 是 这 个 优点 ， 国 外 已 经 有 不 少 人 员 在 和 沦 试 用 模糊 逻辑 的 方法 对 SOC 进行 
人 研究， 但 是 国内 对 于 模糊 逻辑 方法 的 研究 尚 待 次 入 。 

4. 神经 网 络 法 



























































神经 网 络 法 是 基于 BP (error back propagation) 神经 网 络 的 一 种 算法 ， 这 种 算法 适用 
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于 各 种 电池 ， 其 缺点 是 需要 大 量 的 试验 数据 进行 训练 ， 佑 计 误 差 受训 练 数据 和 训练 方法 的 
影响 很 大 ， 适 用 范围 受训 练 数据 限制 ， 而 且 在 电池 管理 系统 中 较 难 实现 。 目 前 ，LiFeP0， 
电池 性 能 估计 的 数学 模型 都 是 基于 电池 内 部 所 发 生 反 应 的 物理 化 学 规律 建立 的 ， 在 建 模 过 
程 中 应 用 了 大 量 的 假设 条 件 和 经 验 参数 ， 模 型 精度 有 限 ， 且 模型 的 表达 式 是 多 参数 的 偏 微 
分 方程 组 ， 求 解 过 程 十 分 繁琐 。 而 对 于 实际 工作 状态 下 的 电池 ， 其 内 部 反应 十 分 复杂 ， 显 
然 这 种 方法 很 难 满足 实际 需要 。 为 了 避 开 LiFePO0, 电 池内 部 的 复杂 性 ， 采 用 改进 算法 
(LM 算法 ) 的 BP 神经 网 络 建立 电池 SOC 预测 模型 。 根 据 Kolmogorov 定理 ， 一 个 3 层 的 
前 向 网 络 具 有 对 任意 精度 连续 六 数 的 通 近 能 力 ， 故 采用 3 层 BP 神经 网 络 进 行 LiFfePO4 电 
池 的 SOC 预测 ， 如 图 9-27 所 示 。 

在 图 9-27 中 ,输入 层 有 2 个 节点 ,输入 
矢量 为 [对 ，X,]， 其 中 , 际 | 为 电池 的 放电 
电流 的 数值 ，X, 为 电池 放电 电压 的 数值 ， 输 
出 层 只 有 1 个 节点， 输出 矢量 为 [Y] ， 即 电 
池 SOC 值 ; 经 过 多 次 试验 后 ， 发 现在 隐 含 层 
中 采用 12 个 节点 就 可 以 比较 准确 地 描述 电池 
放电 电流 和 放电 电压 与 电池 放电 容量 的 相互 输入 层 隐 含 层 输出 层 
大 系 。 这 里 隐 合 层 用 Transig 激 洒 函数 ， 输 入 ”加 9.27 基于 BP 神经 网 络 的 SOC 预测 模型 
层 和 隐 含 层 之 间 用 正切 Sigmoid 激活 函数 ， 输 
出 层 用 Purelin 线性 激活 函数 ， 训 练 函数 选取 LM 算法 。 

以 商业 的 LiFePO0s 电 池 (3.1V，40A) 为 测试 对 象 ， 在 AVL 公司 生产 的 动力 电池 性 能 
测试 装置 上 进行 测试 。 该 电池 测试 系统 的 结构 如 图 9-28 所 示 。 电 池 测 试 系统 软件 安装 在 
PC 机 上 ， 软 件 通过 CAN 线 与 电池 循环 系统 进行 信息 交流 ， 电 池 的 正 负极 连接 在 电池 循环 
系统 上 ， 数 据 采 集 装 置 与 电池 直接 连接 ， 并 通过 高 低压 转换 装置 把 信号 送 到 数据 记录 需 
上 ，PcC 机 通过 以 太 网 与 数据 记录 需 连 接 。 利 用 Matlab 神经 网 络 工 具 箱 进行 BP 网 络 搭建 
与 训练 ， 将 标准 化 处 理 后 的 训练 样本 数据 输入 网 络 。 采 用 LM 算法 训练 网 络 ， 经 过 训练 ， 
网 络 达 到 精度 要 求 ( 0. 001) ,误差 收敛 到 期 望 从 。 为 了 验证 电池 SOC 测试 网 络 的 准确 
性 ， 将 测试 样本 导入 网 络 ， 并 进行 实际 测试 SOC 值 与 预测 SOC 值 的 分 析 比 较 ， 网 络 预测 
结果 与 实际 测试 结果 较 吻 合 ， 如 图 9-29 所 示 ， 其 最 大 绝对 误差 在 2% 左 右 ， 表 明基 于 改进 
算法 的 BP 神经 网 络 预测 SOC 具有 较 高 的 准确 性 。 

5. 卡尔 曼 滤 波 法 

卡尔 曼 滤 波 是 由 美国 学 者 Kalman 在 20 世纪 60 年 代 初 提出 的 一 种 最 小 方差 意义 上 的 
最 优 估计 方法 ， 便 于 计算 机 实时 处 理 。 它 提供 了 直接 处 理 随 机 噪声 干扰 的 解决 方案 ， 将 参 
数 误差 看 作 噪 声 以 及 把 预 估计 量 作为 空间 状态 变量 ， 充 分 利用 测量 数据 ， 用 递 推 法 将 系统 
及 随机 测量 噪声 滤 掉 ， 得 到 准确 的 空间 状态 值 。 但 是 由 于 卡尔 曼 滤 波 在 使 用 时 需要 预 设 噪 
声 初 值 信 息 ， 不 合适 的 噪声 初 值 信息 会 使 得 估计 结果 发 散 。 因 此 ，Mehra Raman K 在 1970 
年 提出 改进 的 方法 ， 建 立 基 于 噪声 信息 协 方差 匹配 算法 的 上 自 适 应 扩展 卡尔 受 滤波 算法 
(AEKF) 。 卡 尔 曼 滤波 法 理论 的 核心 思想 是 对 系统 的 状态 做 出 最 小 方差 意义 上 的 最 优 估 
计 。 卡 尔 曼 滤波 法 的 优点 是 对 初始 SOC 误差 不 敏感 ， 缺 点 是 对 电池 性 能 模型 精度 及 电池 
管理 系统 计算 能 力 要 求 高 。 


©@ 























SOC 






























































第 9 章 动力 电池 应 用 理论 





区 





60 





| ey 0 
Ye, as10 < 电 汶 个 


o 仿真 曲线 。” 一 一 试验 曲线 


9-28 LiFePO 电池 测试 系统 的 结构 9-29 实际 SOC 曲线 与 仿真 SOC 曲线 图 


卡尔 受 滤 波 需 的 本 质 是 一 个 最 优化 自 回 归 数 据 处 理 算法 ， 能 够 对 绝 大 部 分 问题 得 到 效 
率 最 高 的 解决 方案 。 卡 尔 曼 滤波 和 带 ee 
的 状态 与 观测 量 之 间 的 映射 关系 ， 实 施 观 测 误差 的 反馈 修正 。 不 精确 的 状态 观测 值 会 带 来 
显著 的 观测 误差 ,通过 该 误差 调整 滤波 器 的 增益 实现 状态 或 参数 的 精确 估计 。 对 于 动力 电 
池 而 言 ， 主 要 参数 包括 开路 电压 OCV、 动 态 特 性 参数 Rj, 和 Cp， 欧 姆 内 阻 R,。 图 9-30 所 
示 为 动力 电池 单 体 LiPB- 13 的 模型 参数 ， 开 路 电压 为 试验 值 。 





OCV/V 





SOC(%) 
a) 


Rp/mQ 


[LT 





ee “00 
C) d) 


图 9-30 ”模型 参数 
a) 开路 电压 b) 极 化 电容 c) 极 化 内 阻 d) 欧姆 内 阻 


可 见 ， 上 述 四 组 参数 中 仅 开 路 电压 与 SOC 始终 保持 单调 递增 关系 ， 因 此 ， 开 路 电压 
与 SOC 的 映 冉 关系 可 以 用 来 修正 SOC 的 估计 误差 。 通 过 开路 电压 与 SOC 的 单调 递增 也 
数 ， 得 到 动力 电池 端 电 压 与 SOC 的 单调 关系 ， 从 而 提高 卡尔 坚 滤 波 右 状态 反馈 调节 中 的 
优化 效率 和 收敛 速度 。 为 精确 表征 上 述 四 组 参数 与 SOC 的 关系 ， 还 要 计算 各 参数 变化 与 
SOC 变化 的 关系 ， 得 到 动力 电池 SOC 的 离散 化 计算 方程 为 
—@ 
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Zp =Zp1 Mt KAIAC。 (9-48) 
式 中 ，z 与 z_1 为 离散 时 间 与 h-1 时 刻 的 SOC 值 ，C, 为 电池 的 最 大 可 用 容量 ; ii x 为 电 
流 ; Ai 为 离散 时 间 则 隔 ，”; 为 动力 电池 充 放 电 效 率 ， 该 值 通过 试验 确定 。 对 于 馈 塑 膜 包 
泪 的 动力 电池 而 言 ， 放 电 效 率 通 常 视 为 1， 充 电 效 率 为 0.98~1 (充电 电流 3C 以 内 ) 。 基 
于 动力 电池 系统 状态 方程 和 上 自 适 应 扩展 卡尔 曼 滤 波 算法 的 计算 流程 ， 建 立 详细 的 SOC 估 
计 方 法 。 由 图 9-31 所 示 的 OCV 模型 与 预测 误差 可 见 ， 该 开路 电压 模型 的 最 大 预测 误差 在 
2mV 以 内 。2my 的 误差 最 大 可 以 带 来 1% 的 SOC 佑 算 误 差 。 但是， 基于 AEKF 算法 的 SOC 
估计 方法 实际 上 是 一 种 融合 算法 ， 它 将 安 时 积分 法 和 开路 电压 校正 方法 系统 地 融合 起 来 ， 
使 用 开路 电压 作为 校正 手段 去 克服 安 时 积分 法 的 累积 误差 ， 能 够 在 不 精确 的 开路 电压 法 和 
安 时 积分 法 中 确定 最 优 的 SOC 估计 值 ， 从 而 实现 动力 电池 SOC 的 闭环 估计 。 由 于 在 计算 
过 程 中 使 用 协 方差 匹配 技术 去 实现 噪声 先 验 信息 的 目 适 应 校正 ， 所 以 算法 对 噪声 有 很 强 的 
抑制 作用 。 需 要 说 明 的 是 ， 可 以 通过 添加 模型 参数 ， 或 者 采用 高 阶 的 高 斯 吨 数 ， 获 得 更 准 
确 的 开路 电压 模型 ， 但 是 对 于 数据 的 过 拟 合 会 使 得 模型 的 适应 性 下 降 。 
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图 9-31 OCV 模型 与 预测 误差 (LiPB-13) 
a) 试验 数据 和 预测 结果 对 比 ”b) 模型 预测 误差 曲线 


6. 阻抗 谐 法 

阻抗 谱 法 ， 也 称 为 电化 学 阻抗 谱 法 ， 有 时 也 称 为 交流 阻抗 谱 ( AC Impedance Spectros- 
copy) ， 是 一 种 以 小 振幅 的 正弦 波 电 位 (电流) 为 扰动 信号 的 电化 学 测量 方法 。 由 于 以 小 
振幅 的 电信 号 对 体系 扰动 ， 一 方面 可 避免 对 体系 产生 大 的 有 影响， 为 一 方面 也 使 得 扰动 与 体 
系 的 相应 地 近似 呈 续 性 关系 ， 这 就 使 测量 结果 的 数学 处 理 非常 价 单 。 同 时 电化 学 阻抗 谱 又 
是 一 种 频 域 的 测量 方法 ， 它 以 测量 得 到 的 频率 范围 很 党 的 阻抗 详 来 研究 电极 系统 ， 因 为 能 
比 其 他 常规 方法 得 到 更 多 的 动力 学 信息 及 电极 界面 结构 的 信息 。 电 化 学 阻抗 谱 方 法 测量 的 
主要 参数 是 正弦 电压 的 幅 值 以 及 扫描 频率 的 范围 ,不 同 的 电极 在 不 同 频 率 下 的 信息 不 同 ， 
因此 有 必要 对 特定 的 电化 学 系统 选择 适当 的 频率 必 围 。 相 比 于 循环 伏 安 法 ， 电 化 学 阻抗 谱 
法 对 电极 进行 测试 的 时 间 比 较 短 ， 因 此 能 够 节省 较 多 的 时 间 。 电 化 学 阻抗 详 法 采用 小 幅度 
正弦 交流 信号 对 电化 学 电源 系统 进行 微 扰 ， 通 过 测量 不 同 频 率 下 的 电池 阻抗 ， 寻 找 出 与 电 
池 SOC 变化 最 相关 的 电池 内 部 反应 机 理 。 但 作为 电池 频 认 函数 的 阻抗 谱 的 测量 对 于 一 个 
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电磁 环境 复 洒 的 系统 来 说 是 比较 困难 的 ， 这 也 是 当前 电化 学 阻抗 谱 法 应 用 于 和 车载 电源 状态 
舍 计 的 最 杯 手 问题 。 

电化 学 阻抗 说 法 是 直接 测量 法 的 一 种 ， 这 种 方法 相对 于 其 他 SOC 售 计 方法 ， 能 够 通 
过 直接 测 量 电池 在 不 同 频率 下 的 阻抗 值 ， 区 分 不 同 内 阻 对 电池 SOC 的 影响 状态 ， 并 可 以 
通过 阻抗 参数 建立 电池 的 等 效 电 路 ， 通 过 对 等 效 电路 参数 的 分 析 获 得 SOC 佑 计 的 算法 。 
竹 别 是 对 于 磅 酸 铁 锂电 池 ， 涪 用 安 时 积分 法 仍然 存在 误差 累积 的 问题 ， 同 时 由 于 放电 过 程 
存在 较 冤 的 电压 平台 ,很 难 用 实时 电压 对 安 时 积分 法 进行 修正 。 信 助 电化 学 阻抗 谱 法 寻找 
电池 内 部 特征 量 与 SOC 的 关系 ， 则 有 可 能 形成 新 的 SOC 售 计 技术 。 不 同 SOC 下 销 酸 锂 锂 
离子 电池 电化 学 阻抗 详 ( EIS 的 变化 规律 ， 如 图 9-32 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 者 SOC 
的 变 大 ， 第 二 个 半圆 的 直径 逐渐 减 小 ， 并且 具 有 单调 的 变化 天 系 。 从 电池 FIS 与 SOC 变 
化 规律 中 可 以 看 出 ， 随 着 SOC 的 变 大 ， 电 池 中 频 区 的 半圆 直径 不 断 变 大 ， 并 且 呈 现 单调 
递增 的 规律 。 如 采 通 过 这 种 单调 的 变化 关系 可 以 寻找 到 SOC 和 电池 阻抗 之 间 的 较为 简单 
且 明 确 的 函数 关系 ， 通 过 阻抗 的 测量 佑 计 电 池 的 SOC 束 变 得 非 第 现实 。 
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9-32 不 同 SOC 下 钻 酸 锂 锂 离子 电池 EIS 


7. 数据 驱动 方法 
对 于 锂 离 子 电 池 这 类 复杂 的 电化 学 动态 系统 ， 基 于 模型 方法 往往 复杂 且 难 以 实现 ,使 
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得 基于 数据 驱动 的 预测 方法 成 为 研究 热点 。 数 据 驱动 方法 不 考虑 锂 离 子 电 池内 部 的 电化 学 
有 反应 及 失效 机 制 ， 下 接 从 电池 性 能 测试 数据 和 状态 监测 数据 (电压 、 电 流 、 温 度 、 阻 抗 
等 ) 挖掘 其 中 隐 仿 的 电池 健康 状态 信息 及 其 演变 规律 ， 实 现 电 池 SOC 的 佑 计 。 这 些 数据 
中 包含 了 系统 所 处 工作 环境 对 电池 产生 的 各 种 干扰 和 影响 ， 同 时 也 可 以 体现 单 体 状态 和 个 
体 差异 。 因 此 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 克服 基于 模型 方法 动态 精度 较 差 及 普 适 性 较 差 的 问题 。 

(1) AR 一 类 时 间 序 列 模型 AR 是 一 种 得 到 广泛 应 用 的 时 间 序 列 分 析 方 法 ，AR 模型 
基于 系统 状态 过 去 在 干 个 时 刻 的 记录 结 末 获取 当前 时 刻 系统 状态 的 预测 值 ， 获 取 适 合 当 前 
数据 特征 的 模型 阶 次 和 模型 参数 ， 建 立 包含 最 多 数据 特征 信息 的 模型 来 对 当前 系统 的 未 来 
状态 进行 估计 。AR 模型 应 用 人 简单 方便 ， 符 合 实际 工程 中 样本 数量 较 小 的 情况 的 需求 。 同 
时 ，ARMA 模型 和 MA 模型 均 可 与 高 阶 的 AR 模型 近似 ， 且 AR 模型 参数 辨识 简单 、 实 时 
性 好 。 因 此 , 一般 实际 应 用 中 均 采 用 AR 模型 来 进行 相应 的 预测 。 同 时 ， 在 基本 AR/ 
ARMA 模型 基础 上 ， 出现 了 很 多 改进 方法 ， 如 目 回 归 条 件 异 方差 (Autoregressive 
Conditional Heteroscedastic，ARCH) 模型 、 泛 化 目 回 归 条 件 异 方差 (Generalized Autore- 
gressive Conditional Heterosecdastic，LARCH) 模型 、 国 值 自 回归 (Threshold Autoregressive ， 
TAR) 模型 、 双 线性 模型 (Bilinear Models) 等 。 

AR 模型 及 各 种 改进 模型 的 优点 是 计算 简单 、 复 杂 度 低 。 但 是 ，AR 模型 预测 结果 的 
置信 区 间 较 大 ， 单 纯 依靠 数据 建立 模型 ， 仅 仅 着 眼 于 模型 输入 数据 自身 的 变化 特征 ， 不 能 
结合 任何 物理 信息 。 因 此 ， 模 型 对 系统 状态 进行 长 时 间 预 测 时 容易 出 现 与 实际 物理 系统 特 
征 相 违背 的 现象 ， 且 预测 结果 为 点 估计 什 ， 不 具备 预测 结果 的 不 确定 表达 。 

(2) 支持 向 量 机 ”支持 问 量 机 (Support Vector Machine，SVM) 在 VC 维 理论 基础 
上 ,采用 结构 风险 最 小 化 作为 最 优 准则 ， 能 够 获取 全 局 最 优 解 。SVM 克服 了 局 部 极 值 、 
收 伊 速度 慢 、 网 络 结构 难以 确定 以 及 需要 大 样本 进行 训练 等 问题 ， 能 够 提 高 算法 的 沁 化 能 
力 ， 既 能 根据 有 限 的 训练 样本 得 到 小 的 误差 ， 又 能 保证 对 独立 的 测试 集 仍 保持 小 的 误差 ， 
并 基于 有 限 样 本 最 终 获 取 一 个 较 小 的 预测 误差 。SVM 的 计算 复杂 度 低 ， 因 此 SVM 及 最 小 
二 乘 文 持 癌 量 机 (LS-SVM) 已 经 广 沁 应 用 于 多 种 预测 领域 。 近 几 年 ，SVM 已 经 开始 广泛 
应 用 于 锂 离子 电池 的 SOC 估计 及 SOH 预计 领域 。 

SVM 目 身 仍然 存在 许多 不 足 ， 如 核 晒 数 必 须 满足 Mercer 条 件 、 稀 艳 性 有 限 、 支 持 问 
量 的 数目 对 误差 边界 敏感 、 惩 加 因 了 于 和 损失 函数 复杂 难以 确定 等 ， 同 样 ，SVM 也 缺乏 不 
确定 性 的 表达 和 管理 能 

(3) 相关 向 量 机 基于 SVM 算法 ， 采 用 概率 学 习 的 黎 臣 由 叶 斯 理论 提出 的 相关 回 量 
机 (Relevance Vector Machine，RVM) 算法 ,结合 了 马尔 科 夫 性 质 、 贝 叶 斯 原理 、 目 动 相 
关 决 定 先 验 和 最 大 似 然 等 理论 ， 相 比 SVM，RVM 的 高 稀疏 性 减少 了 核 函 数 参 与 预测 计算 
的 数量 ， 可 以 提供 概率 性 预测 结果 ， 具 有 目 动 参数 设置 和 任 苇 使 用 核 函数 千 优 点 。RVM 
算法 进行 数据 回归 分 析 时 ， 可 以 通过 参数 调整 来 对 过 拟 合 和 从 拟 合 过 程 进行 灵活 控制 。 研 
究 表明 ，RVM 是 一 种 适合 锂 离 子 电池 SOC 佑 计 的 机 希 学 习 方法 ， 由 于 其 概率 式 预 测 的 特 
点 ， 在 锂 离子 电池 的 SOC 估计 中 受到 了 广泛 关注 。 

RVM 算法 较 SVM 算法 具有 更 高 的 计算 精度 和 更 低 的 计算 复杂 度 ， 并 且 能 够 输出 预测 
结 末 的 不 确定 性 信息 。 但 由 于 RVM 过 于 黎 芷 及 容量 数据 存在 动态 波动 特性 ， 导 致 百 接 采 
用 RVM 进行 锂 离子 电池 SOC 估计 的 结果 稳定 性 差 。 
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(4) 高 斯 回归 方程 ”高 斯 过 程 回归 (Gaussian Process Regression，GPR) 模型 同样 可 
以 给 出 预测 绪 采 的 不 确定 性 表达 ， 是 一 种 灵活 的 非 参数 模型 ， 它 能 够 实现 任意 线性 或 者 非 
线性 系统 动态 行为 特征 的 建 模 预测 ， 并 且 可 以 结合 状态 预测 先 验 知识 ， 实 现 基 于 贝 叶 斯 框 
架 下 的 状态 预测 。 基 于 GPR 的 锂 离子 电池 SOC 估计 不 需要 结合 实际 电池 模型 ， 而 是 采用 
高 斯 过 程 模拟 电池 的 行为 ， 是 一 种 概 座 式 的 预测 方法 。 

GPR 方法 的 主要 缺点 是 超 参 数 调 整 复杂 ， 计算 量 较 大 ， 对 于 在 线 应 用 尚 需 深入 人 研究 。 

(5) 融合 型 SOC 估计 方法 目前， 融合 型 方法 是 SOC 估计 的 一 大 热点 ， 即 组 合 或 
集成 多 种 方法 的 混合 模型 ， 弥 补 单一 模型 的 不 足 ， 充 分 发 挥 不 同 模 型 的 各 目 优 点 ， 以 获得 
更 优 的 性 能 。 第 一 类 融合 型 估计 算法， 是 基于 模型 和 数据 驱动 两 种 方法 的 互补 性 ， 较 为 主 
流 的 一 类 融合 型 SOC 佑 计算 法 采用 数据 预测 算法 与 状态 空间 模型 结合 的 思路 ， 将 电池 退 
化 模型 的 特征 和 实时 的 状态 信息 结合 ， 能 够 获得 更 为 满意 的 结 采 ， 其 中 采用 PF 算法 与 其 
他 预测 算法 融合 的 研究 较为 广泛 ; 第 二 类 融合 型 算法 将 多 种 不 同 的 数据 驱动 方法 绪 合 ， 通 
过 加 权 或 其 他 融合 方式 ， 提 高 估计 结 采 的 稳定 性 ， 如 将 ANN 、 模 糊 逻 辑 、ARMA 模型 进 
行 融 合 ， 获 取 更 为 准确 和 稳定 的 SOC 估计 绪 

融合 方法 的 研究 和 应 用 ， 可 以 极 大 地 提升 电池 SOC 佑 计 的 能 力 ， 具有 重要 的 实用 价 
值 ， 但 是 目前 仍 存在 计算 复杂 度 过 高 、 不 确定 性 融合 等 挑战 。 
9. 3.2 动力 电池 健康 状态 (SOH) 估计 















































电池 的 SOH 也 可 以 表示 为 电池 的 寿命 ， 电 池 的 寿命 按照 不 同 的 使 用 情况 可 以 分 为 两 
种 : 存储 寿命 和 循环 寿命 。 

存储 寿命 表示 电池 在 存储 过 程 中 的 老化 现象 和 结果 。 电 池 在 存储 过 程 中 ， 电 池 容 量 不 
可 逆 地 降低 ， 随 着 电池 存储 环境 的 不 同 ， 电 池上 自 放 电 率 变化 很 大 。 所 以 ， 电 池 老 化 速率 的 
加 快 或 减 慢 取 决 于 存储 环境 。 存 储 温度 是 影响 存储 寿命 和 自 放 电 的 主要 因素 。 与 常温 时 相 
比 ， 电 池 存 储 温度 较 高 时 电池 的 副 反 应 (如 腐蚀 ) 变 得 更 容易 ， 且 金属 阳离子 的 损失 更 
严重 ; 而 在 低温 环境 下 ， 物质 的 扩散 和 电化 学 反应 降低 ， 因 此 电池 老化 速率 也 降低 。 男 外 
一 个 影响 电池 存储 寿命 的 因素 是 电池 存储 过 程 中 的 SOC 值 (这 里 SOC 定义 为 电极 上 的 离 
子 比例 ) 。 在 存储 温度 相同 而 电池 存储 SOC 不 同时 ,电池 老化 路 径 不 同 ， 在 高 SOC 的 情 
况 下 ， 电 极 / 电 解 液 的 界面 上 存在 巨大 的 电荷 不 平衡 ， 这 些 会 促进 电化 学 反应 的 进行 。 

循环 寿命 则 表示 电池 使 用 (充电 和 放电 ) 对 电池 的 影响 。 不 论 在 充电 过 程 还 是 放电 
过 程 ， 电 池 的 循环 老化 都 在 进行 。 电 池 在 使 用 时 的 温度 环境 和 电流 大 小 都 会 直接 影响 循环 
寿命 。 除 此 之 外 ， 对 电池 存储 寿 合 有 影响 的 因素 也 会 对 循环 寿命 产生 影响 ， 因 为 不 论 电池 
在 使 用 或 是 静 置 ， 相 关 的 反应 都 在 进行 。 电 池 使 用 过 程 为 放 热 过 程 ， 温 度 的 升 高 会 加 速 上 
述 反 应 的 进行 ， 从 而 加 速 电 池 老 化 。 除 了 以 上 变量 ， 与 循环 寿命 有 关 的 参数 是 电池 使 用 状 
态 的 函数 。 一 次 放电 过 程 中 消耗 挥 的 电 三 量 (和 集 电 状 态 的 变化 ) 是 一 个 非 肖 重要 的 影响 
因素 ， 且 对 电池 老化 的 影响 很 大 。 出 现 这 种 现象 主要 是 由 于 大 电流 充 放 电 过 程 中 正极 的 降 
解 和 SEI 膜 的 形成 。 

1. SOH 定义 方法 

从 不 同 的 角度 研究 SOH 可 以 有 不 同 的 定义 方法 。 目 前 电池 研究 领域 应 用 比较 多 的 定 
义 方 法 有 内 阻 定 义 法 、 剩 余 电量 定义 法 、 电 池 放 电 深 度 定义 法 等 。 
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1) 电池 的 健康 状态 ， 即 电池 SOH， 由 于 电池 SOH 随 着 电池 内 阻 的 逐渐 增 大 而 有 惨 减 ， 
可 以 根据 这 个 关系 定义 电池 SOH: 





RR 
SOH=— x100% (9-49) 


EOL NEW 
式 中 Ryew 一 一 电池 出 三 时 的 内 阻 值 ; 
Reot 一 一 电池 寿命 结束 时 的 电池 内 阻 ，; 
R 一 一 电池 当前 状态 下 的 内 阻 。 
这 种 定义 方式 的 重点 是 要 测 得 电池 的 内 阻 准确 值 ， 优 点 是 测量 结果 比较 准确 ， 缺 点 是 
对 SOH 影响 较 大 的 电池 的 额定 容量 没有 考虑 。 
2) 电池 的 放电 次 度 是 指 电池 所 放出 的 容量 与 电池 目 身 容量 的 比值 ， 这 个 比值 与 电池 
可 充电 的 次 数 成 反比 ， 即 电池 的 放电 深度 越 大 ， 其 可 充电 次 数 越 少 。 那 么 从 电池 的 放电 深 
度 来 定义 SOH 可 以 写成 : 在 一 定 放电 深度 下 ， 电 池 的 剩余 充电 次 数 与 最 大 充电 次 数 比 值 
的 百分比 ， 即 




















_ 剩余 充电 次 数 
最 大 充电 次 数 

3) 从 电池 剩余 电量 的 角度 定义 SOH， 电 池 在 使 用 过 一 段 时 间 以 后 ， 其 剩余 的 电量 可 
以 直接 测 得 。 那 么 ， 设 C，, 为 电池 未 使 用 时 的 最 大 电量 ，C,，， 为 电池 当前 可 用 的 最 大 电 
量 ， 则 可 以 将 SOH 定义 为 


SOH x100% (9-50) 











norm 


C 
SOH = 
G 





x100% (9-51) 


2. 电池 SOH 估计 方法 

随 着 清洁 能 源 的 大 力 发 展 ,已 经 有 越 来 越 多 的 人 研究 人 员 开 始 关 注 电 池 的 SOH。 目前 
已 经 应 用 的 SOH 佑 计 方法 有 无 迹 卡 尔 受 、 扩 展 卡 尔 曼 、 双 卡尔 曼 滤 波 、 电 池 健 康 诊 断 方 
法 、 粒 子 滤 波 算 法 、 双 滑 模 观测 希 方 法 、 阻 抗 谱 分 析 法 、 统 计 学 建 醒 法 等 。 本 书 介绍 两 种 
国际 上 比较 认可 的 主流 方法 。 

(1) 基于 经 验 的 方法 ”基于 经 验 的 电池 寿命 预测 方法 也 称 为 基于 统计 规律 的 方法 ， 
二 

1) 循环 周期 数 法 。 这 种 方法 是 通过 对 电池 的 循环 周期 进行 计数 ， 当 电池 的 循环 次 数 
到 达 一 定 的 范围 时 ， 就 认为 电池 到 达 使 用 寿命 。 这 种 方法 需要 考虑 不 同 循环 条 件 、 循 环 状 
态 等 因素 对 循环 寿命 的 影响 ， 根 据 经 验 和 标准 参数 二 者 共同 确定 电池 寿命 。 

2) 安 时 法 与 加 权 安 时 法 。 一 个 电池 从 新 到 老 、 充 电 、 放 电 整 个 过 程 中 能 够 处 理 电 量 
的 总 安 时 数 应 该 是 一 个 定 值 ， 素 积 安 时 电量 达到 一 定 的 程度 则 认为 电池 到 达 寿 命 ， 这 种 方 
法 就 是 安 时 法 。 加 权 安 时 法 考虑 电池 在 不 同 状 沉 下 放出 相同 的 电量 时 ， 对 寿命 的 损伤 程度 
有 轻 有 重 ， 所 以 当 放 出 的 电量 乘 以 一 个 加 权 系 数 之 后 的 累积 安 时 数 达 到 茶 个 值 后 认为 电池 
到 达 寿 命 终结 。 

3) 面向 事件 的 老化 崇 积 方法 。 这 种 方法 首先 要 制定 引起 电池 寿命 损失 的 特定 事件 的 
描述 ,一 般 每 个 事件 部 有 一 个 损伤 程度 的 尺度 描述 ， 监 测 电池 在 使 用 过 程 中 事件 发 生 的 情 
况 ， 累 计 每 个 事件 引起 电池 寿命 衰减 情况 ， 给 出 当前 电池 的 剩余 寿命 。 

以 上 三 种 方法 都 是 利用 电池 使 用 过 程 中 的 一 些 经 验 苔 识 ， 依 据 某 些 统计 学 规律 给 出 电池 寿命 
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的 一 个 粗略 估计 ， 只 能 在 电池 使 用 的 经 验 知 识 比 较 充分 的 情况 下 ， 用 于 特定 场合 的 寿命 预测 。 

(2) 基于 性 能 的 方法 ”基于 各 种 不 同形 式 的 性 能 模型 ， 并 有 旦 考虑 老化 过 程 和 应 力 因 
素 。 目 前 很 多 研究 依据 这 一 思路 开展 了 基于 电池 性 能 的 寿命 预测 。 根 据 寿 命 预 测 所 使 用 信 
县 来 源 的 不 同 ， 将 基于 电池 性 能 的 寿命 预测 分 为 基于 机 理 、 基 于 特征 和 数据 驱动 三 类 。 基 
于 机 理 的 预测 是 从 电池 本 质 机 理 的 角度 分 析 并 建立 电池 的 运行 机 理 模型 及 老化 模型 ， 从 电 
化 学 原理 的 角度 描述 电池 的 老化 行为 ， 通 过 对 电池 模型 的 分 析 预 测 电 池 寿 命 ， 基 于 特征 的 
预测 是 利用 电池 老化 过 程 中 所 表现 出 来 的 特征 参量 的 演变 ， 建 立 特征 量 与 电池 寿命 之 间 的 
对 应 关系 用 于 寿命 预测 ， 数 据 驱 动 的 预测 是 利用 电池 性 能 的 测试 数据 ， 从 数据 中 挖掘 出 电 
池 性 能 演变 的 规律 用 于 寿命 预测 。 例 如 ， 由 数据 拟 合 得 到 的 解析 模型 和 人 工 神 经 网 络 模 型 
者 是 数据 驱动 的 方法 。 三 种 方法 各 有 其 优 缺 点 ， 实 际 应 用 中 稼 采用 儿 种 方法 结合 的 思想 。 

1) 基于 机 理 的 方法 。 基 于 机 理 的 预测 需要 研究 每 一 个 老化 因素 对 状态 变量 的 影 啊 ， 
这 种 方法 首先 要 对 电池 物理 化 学 过 程 进 行 模型 撒 述 ， 基 于 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 电 压 电 流 定 
律 、 电 化 学 反应 过 程 (Butler- Volmer 定律 )、 扩 散 过 程 (Fick 定律 ) 等 ; 然后 人 研究 老化 过 
程 对 状态 变量 影 啊 的 规律 。 一 方面 要 人 研究 电池 的 机 理 模 型 ， 另 一 方面 要 俩 究 老 化 过 程 、 应 
力 因 系 对 状态 变量 影响 的 老化 机 理 模型 。 

基于 机 理 的 寿命 预测 的 主要 优点 有 : 适用 于 几乎 所 有 的 状态 条 件 及 运行 模式 的 电池 ; 
给 出 了 电池 老化 过 程 的 详细 解释 ， 可 用 于 电池 生产 及 设计 广 商 对 电池 设计 的 改进 ; 与 其 他 
方法 相 比 ， 基 于 该 模型 对 电池 控制 策略 的 分 析 能 够 更 加 细致、 准确 。 其 缺点 在 于 : 模型 需 
要 精细 的 参数 ， 且 复杂 程度 较 高 ; 针对 老化 因素 的 测试 比较 复杂 ， 建 立 完善 的 老化 机 理 模 
型 存在 困难 。 

2) 基于 数据 驱动 的 预测 。 电 池 本 和 号 物理 化 学 过 程 复杂 ， 很 多 规律 很 难 耻 接 通 过 机 理 
人 研究 摘 述 。 从 测试 数据 的 角度 出 发 摘 述 电池 性 能 的 思想 称 为 数据 驱动 的 方法 。 篆 见 的 数据 
驱动 算法 有 多 种 ， 如 支持 问 量 机 (Support Vector Machine，SVM) 、 目 回归 滑动 平均 (Au- 
toregressive Moving Average，ARMA ) 、 粒 子 滤波 (Particle Filtering，PF) 等 。 

基于 数据 驱动 的 预测 ， 不 需要 对 象 系统 的 机 理 知 识 ， 以 采集 的 数据 为 基础 ， 通 过 各 种 
数据 分 析 学 习 方 法 挖掘 其 中 的 隐 合 信息 进行 预测 ， 从 而 避免 了 模型 获取 的 复杂 性 ， 是 一 种 
较为 实用 的 预测 方法 。 但 是 ， 通 第 所 获取 的 数据 往往 具有 很 强 的 不 确定 性 和 不 完整 性 ， 将 
实际 应 用 中 所 有 可 能 的 寿命 影响 因 系 全 部 进行 试验 测试 也 是 不 现实 的 。 所 以 ,数据 驱 动 的 
预测 容易 实施 ， 但 也 有 一 定 的 局 限 性 。 

3) 基于 特征 的 预测 方法 。 基 于 特征 寿命 预测 的 思路 是 利用 电池 老化 过 程 中 所 表现 出 
的 特征 参量 的 演变 ， 建 立 特征 量 取 值 与 电池 健康 状态 之 间 的 对 应 关系 用 于 寿命 预测 。 目 前 
基于 特征 的 电池 寿命 预测 主要 集中 在 电化 学 阻抗 与 电池 循环 寿命 之 间 的 关系 。 使 用 电化 学 
阻抗 谱 作 为 电池 寿命 特征 的 人 研究 思路 一 般 是 : 在 电池 循环 寿命 的 不 同 阶 段 测 量 阻 抗 谱 则 
线 ， 根 据 阻抗 谱 曲 线 获得 电池 等 效 电路 模型 形式 ， 再 分 析 循 环 次 数 和 等 效 电 路 模型 中 溶液 
电阻 、 传 何 电 阻 及 Warburg 阻抗 等 参数 的 影响 规律 ， 最 后 给 出 等 效 电 路 模型 中 各 参数 随 电 
池 循 环 次 数 变 化 的 拟 合 公式 。 除 EIS 阻抗 谱 外 ， 还 有 对 电池 施加 脉冲 或 阶 路 激励 信号 估计 
内 阻 的 脉冲 阻抗 测量 方法 。 

EIS 方法 可 以 无 损 地 对 电池 在 不 同 循环 次 数 下 连续 测试 ， 因 此 可 以 作为 对 电池 健康 状 





































































































态 检 测 的 一 个 有 力 工 具 。 通 过 对 18650Sony 销 酸 锂 锂 离子 电池 EIS 的 人 研究， 发 现 随 看 电池 
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人 循环 次 数 的 增加 ， 电 池 的 阻抗 也 随 着 变 大 。 而 通过 半 电 池 和 对 称 电池 阻抗 的 测试 则 发 现 链 
酸 锂 电极 要 比 石 礁 电极 再 循环 过 程 中 
老化 更 加 严重 ， 因 此 随 着 电池 循环 次 
数 的 增加 ， 正 极 界面 被 产 重 钝 化 是 造 
成 电池 阻抗 增 大 的 主要 原因 。 图 9-33 电解 液 内 阻 
所 示 为 销 酸 锂 锂 离子 电池 界面 内 阻 和 | 
电解 液 内 阻 随 循 环 次 数 的 变化 图 ， 可 
以 看 出 在 循环 过 程 中 ， 电 解 液 的 内 阻 
并 不 发 生 明 显 变 化 。 这 说 明 电解 液 在 0 100 200 300 400 300 600 700 800 
人 循环 过 程 中 能 够 保证 良好 的 稳定 性 。 循环 次 数 
pd 本 ee 人 9-33” 钴 酸 锂 锂 离子 电池 界面 内 阻 和 电 

记 解 液 内 阻 随 循环 次 数 的 变化 图 
数 下 的 EIS。 如 图 9-34 所 示 ， 电 池 正 
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图 9-34 正极 材料 为 锂 镍 销 铝 基 的 锂 离子 电池 在 不 同 循环 次 数 下 的 EIS 
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极 阻抗 是 构成 电池 阻抗 的 主要 部 分 ， 其 阻抗 随 春 循环 次 数 的 增加 不 断 增 加 ， 而 正极 阻抗 的 
增加 主要 体现 在 中 频 区 半圆 弧 的 增 大 ， 这 表明 随 着 电池 使 用 次 数 的 增加 ， 正 极 与 电解 液 的 
界面 部 分 电 集 转移 和 物质 转移 的 能 力 下 降 。 在 低频 部 分 ，Warburg 阻抗 的 直线 部 分 的 长 度 
随 独 循环 次 数 增加 而 增加 ， 这 表明 电池 中 锂 离子 的 扩散 能 力 随 春 电 池 循 环 次 数 的 增加 发 生 
取 受 。 

阻抗 谱 和 电池 健康 状态 之 间 关 系 的 结论 主要 有 : 山 电 池 的 欧姆 内 阻 基本 不 随 循 环 次 数 
变化 ,反映 了 电解 液 涂 液 的 稳定 性 ; 书 电 池 阻 抗 增 大 的 主要 原因 是 其 界面 过 程 ， 通 过 人 研究 
者 使 用 三 电极 对 电池 的 EIS 测试 ， 正极 是 导致 电池 阻抗 变 大 的 主要 部 分 ， 而 负极 则 始终 保 
持 其 原 有 的 容量 ， 因 此 正极 材料 的 稳定 性 在 很 大 程度 上 决定 着 电池 的 健康 状态 ; 色 正 极 阻 
抗 增 大 的 体现 主要 在 其 表征 电 三 转移 过 程 的 半圆 弧 半径 的 增 大 ,说 明 随 看 循环 次 数 的 增 
加 ， 电 池 的 电 奏 转移 内 阻 不 断 变 大 。 


9.4 温度 场 设计 方法 


温度 场 设计 的 主要 目的 是 达到 电池 组 内 温度 场 均匀 一 致 、 保 证 电池 在 适宜 的 工作 温度 
下 工作 。 其 主要 工作 包括 利用 热力 学 和 传 热 学 等 理论 分 析 电 池 组 中 各 单 体 电 池内 部 以 及 电 
池 之 间 的 生 热 及 传 热 原 理 ， 建 立 电池 传 热 数 学 模型 ， 应 用 有 限 元 、 数 值 计 算 等 方法 或 相应 
的 试验 进行 模型 验证 和 优化 ， 开 展 电 池 组 加 热 和 散热 机 构 设计 。 
9.4.1 电池 内 传 热 的 基本 方式 























根据 传 热学 可 知 ， 电 池内 热 传 递 方式 主要 有 热传导 、 对 流 换 热 和 辐射 换 热 三 种 。 电 池 
应 这 和 守 热 量 平 衡 ， 即 





QWvw=we+ws (9-52) 
式 中 QOw 一 一 电池 内 部 各 种 反应 过 程 产生 的 热量 ，; 
0 一 一 电池 和 环境 交换 的 热量 ; 
0 .一 一 电池 本 刁 吸 收 的 热量 ， 它 表现 为 电池 温度 的 升降 变化 A7。 
电池 吸收 的 热量 用 式 (9-53) 表示 : 





(DmAc) AT= 0,= 0Qw -0。 (9-53) 
i=1 
石 在 绝热 条 件 下 ， 有 0。.=0， 则 式 (9-53) 可 以 简化 为 式 (9-54) 
(2 mAc,) AT= 0, = QW (9-54) 
i=1] 


式 中 m 一 一 电池 微 元 体质 量 ，; 
Ac, 一 电池 微 元 体 比热容 。 
电池 和 环境 交换 的 热量 也 是 通过 辐射 、 传 导 和 对 流 三 种 方式 进行 的 。 
热 辐 射 主 要 发 生 在 电池 表面 ， 与 电池 表面 材料 的 性 质 相 关 。 可 用 斯 特 藉 . 玻 尔 效 曼 
(Stefan-Boltzmann) 公式 描述 黑体 辐射 本 领 ， 即 
D=eAoT (9-55) 
物体 的 发 射 率 ， 习 惯 称 为 黑 度 ， 对 于 黑体 == 1; 
—@ 








式 中 & 
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4 一 一 辐射 表面 积 (mm); 
0 一 一 斯 特 蕃 . 玻 尔 效 曼 数 ， 即 黑体 辐射 常数 ， 其 值 为 53. 67x10” WA(m- .KK ) ; 
7 一 一 黑体 的 热力 学 温度 (K)。 

热传导 是 指 物 质 与 物体 直接 接触 而 产生 的 热 传 递 。 电 池内 部 的 电极 、 电 解 液 、 集 流体 
等 都 是 热传导 介质 ， 而 将 电池 作为 整体 ， 电 池 和 环境 界面 层 的 温度 和 环境 热传导 性 质 决 定 
本 环境 中 的 热传导 。 热 传导 服从 仿 里 叶 定 律 ， 即 
oT 


qi = 一 (9-56) 
on 








式 中 gq, 一 一 热流 密度 (W/m?); 
A 一 热 导 率 [ W/(m . K) ] 
一 电 极 等 温 面 法 线 方向 的 温度 梯度 (kK/m) 。 

热 对 流 是 指 电池 表面 的 热量 通过 环境 介质 〈 一 般 为 流体 ) 的 流动 交换 热量 ， 它 也 和 

温差 成 正比 。 用 牛顿 公式 表示 ， 则 有 

流体 被 加 热 时 B=hA( Ty-T)=hAAT (9-57) 
流体 被 冷却 时 B=hA( TT )=hAAT (9-58) 
式 中 GB 一 一 热流 量 (W); 
/表面 传 热 系数 [W/(m? . K)]; 
A 一 一 面积 (mm’); 














fi 壁面 温度 (KK); 
T, 流体 温度 〈(K) 。 





对 于 单 体 电池 内 部 而 言 ， 热 辐射 和 热 对 流 的 影响 很 小 ， 热 量 的 传递 主要 是 由 热传导 决 
定 的 。 电 池 目 身 吸 热 的 大 小 是 与 其 材料 的 比 热 有 关 ， 比 热 越 大 ， 吸 热 越 多 ， 电 池 的 温 升 越 
小 。 如 宁 散 热量 大 于 或 等 于 产生 的 热量 ， 则 电池 温度 不 会 升 高 。 如 末 艇 热量 小 于 所 产生 的 
热量 ， 热 量 将 会 在 电池 体内 产生 热 积 累 ， 电 池 温 度 升 高 。 

因此 基于 传 热学 原理 ， 电 池 传 热 问 题 模 型 可 简化 为 : 在 不 同 边 界 条 件 下 ， 单 体 电池 在 
电化 学 反应 过 程 中 根据 工作 工 况 以 不 同 的 生 热 速 座 生 热 。 一 部 分 热量 经 由 电池 外 元 传 到 周 
围 空气 中 ， 传 导 至 空气 中 的 热量 与 单 体 电池 表面 传 热 系数 和 再 接 相 关 ， 万 一 部 分 热量 导致 单 
体 电池 日 喘 加 热 升温 。 

9. 4.2 单 体 电 池 导 热 数 学 模型 
































所 有 导热 问题 部 可 以 用 相应 坐标 系 下 的 导热 微分 方程 来 描述 ， 包 括 一 维和 多 维 、 稳 态 
和 非 稳 态 、 第 物性 和 变 物 性 、 有 内 热源 和 没有 内 热源 的 导热 问题 。 微 分 方程 的 解 即 数学 上 
所 说 的 通 解 中 必定 包含 待定 的 积分 凋 数 ， 要 使 这 些 待 定 币 效 唯一 地 确定 下 来 ， 除 了 微分 方 
程 以 外 ， 还 必须 再 附加 对 所 求解 的 特定 导热 问题 的 上 日 身 特 点 和 外 部 环境 等 情况 的 在 干 限定 
或 者 补充 说 明 。 这 些 附加 的 说 明和 限定 条 件 即 单 值 性 条 件 ， 在 数学 上 称 为 定 解 条 件 。 对 任 
何 一 个 具体 导热 问题 完整 的 数学 摘 述 〈( 即 数学 模型 ) ， 除 了 经 适当 选择 的 坐标 下 的 导热 微 
分 方程 以 外 ， 还 必须 同时 给 出 相应 的 单 值 性 条 件 。 

电池 热 模 型 撒 述 电池 生 热 、 传 热 、 散 热 的 规律 ， 能 够 实时 计算 电池 的 温度 变化 ; 基于 


©@ 
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电池 热 模型 计算 的 电池 温度 场 不 仅 能 够 为 电池 组 热管 理 系统 的 设计 与 优化 提供 指导 ， 
为 电池 散热 性 能 的 优化 提供 量化 依据 。 
动力 电池 组 内 部 生 热 速率 受 工 作 电 流 、 内 阻 和 SOC 等 因素 的 影响 。 电 动车 辆 电池 组 
的 工作 电流 没有 确定 的 变化 规律 ， 所 以 其 生 热 和 散热 过 程 是 一 个 典型 的 时 变 、 内 热源 的 非 
稳 态 导热 过 程 。 各 种 动力 电池 的 热 模 型 都 可 以 用 式 (9-59) 所 示 的 非 稳 态 传 热 的 能 量 守 
恒 方 程 描 述 。 电 池 热 模型 的 应 用 对 象 为 电池 内 部 的 任意 微 元 体 。 热 模型 的 左 侧 表示 单位 时 
间 内 电池 微 元 体 热力 学 能 的 增 量 ( 非 稳 态 项 )， 右 侧 第 一 项 表示 通过 界面 的 传 热 而 使 电池 
微 元 体 在 单位 时 间 内 增加 的 能 量 (扩散 项 )， 右 侧 第 二 项 g 为 电池 生 热 速率 ( 源 项 ) 。9 根 
据 电池 应 用 工 况 ， 可 由 不 同 生 热 因 素 构成 ， 见 式 (9-60) 。 式 (9-61) 所 示 直 角 坐 标 形式 
的 热 模型 常用 于 方形 电池 内 部 温度 场 的 计算 。 
pep =V(ALAT) +d (9-59) 
式 中 pj 一 一 电池 微 元 体 的 密度 ，; 
cj 一 一 电池 微 元 体 的 比热容 ; 
人 一 一 电池 微 元 体 的 热 导 率 。 


还 能 


























gq= > 90; (9-60) 
jl 


DD 

电池 的 实际 产 热情 况 十 分 复杂 ， 为 了 减少 电池 温度 场 相 关 数 信 计 算 的 复杂 性 ， 在 计算 
时 通常 进行 相应 简化 。 人 简化 主要 包括 如 下 三 项 内 容 : 

1) 组 成 电池 的 各 种 材料 介质 均匀 ， 密 度 一 致 ， 同 一 材料 的 比热容 为 同一 数值 ， 同 一 
材料 在 同一 方 回 各 处 的 热 导 率 相 等 。 

2) 组 成 电池 的 各 种 材料 的 比热容 和 热 导 率 不 受 温 度 和 SOC 变化 的 影响 。 

3) 电池 充 放 电 时 ， 电 池内 核 区 域 各 处 电流 密度 均匀 ， 生 热 速 座 一 致 。 

基于 上 述 假设 ,得 到 式 (9-62) 所 示 简 化 的 直角 坐标 系 三 维 热 模 型 。 


oT ~ oT 67 67 
Ne (9-62) 
% y & 














Pip ar 
式 中 T 一 一 温度 ， 
p 一 一 平均 密度 ; 
电池 比热容 ， 
A,、A,、A, 一 一 电池 在 x*、y、z 方 向 上 的 热 导 率 ， 
gq 一 一 单位 体积 生 热 速 率 。 
计算 电池 内 部 温度 场 的 实质 是 求解 式 (9-62) 所 示 的 导热 微分 方程 。 式 (9-62) 左 
侧 表示 单位 时 间 内 电池 微 元 体 热力 学 能 的 增 量 ， 右 侧 前 三 项 表示 通过 界面 的 传 热 而 使 电池 
微 元 体 在 单位 时 间 内 增加 的 能 量 ， 右 侧 最 后 一 项 y 为 电池 微 元 体 的 生 热 速率 。 求 解 导热 微 
分 方程 需要 解决 三 个 关键 问题 : 物理 性 质 参数 p、c, 、A 的 准确 获取 ; 生 热 速率 9 的 准确 
表达 ; 以 及 定 解 条 件 (初始 条 件 和 边界 条 件 ) 的 准确 确定 ， 这 样 即 可 求 出 电池 在 车 辆 各 





























种 运行 状态 下 的 温度 场 。 热 物性 参数 、 生 热 速 座 和 和 定 解 条 件 构成 了 电池 热 模型 的 三 要 了 又。 
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9. 4.3 电池 组 的 热 特性 仿真 





仿真 是 进行 电池 组 热 分 析 的 有 将 手段 ， 通 党 是 采用 有 限 元 分 析 软 件 、 流 体力 学 分 析 软 
件 等 构建 单 体 模型 和 电池 组 模型 ， 在 给 定 的 电池 组 结构 和 确定 的 热 物 理 参数 状态 下 进行 不 
辣 应 用 工 况 的 仿真 。 对 电池 生 热 、 温 升 、 热 积聚 等 进行 定量 分 析 。 

在 建立 单 体 电池 仿真 模型 时 ， 为 了 便于 有 限 元 网 格 的 划分 和 减少 软件 计算 量 ， 在 满 
足 9.4.2 市 所 述 简 化 原则 的 基础 上 ， 还 需要 进一步 对 模型 进行 简化 。 根 据 电池 的 结构 
不 同 ， 简 化 内 容 存在 一 定 的 差异 。 在 单 体 模型 构建 的 基础 上 根据 电池 组 的 布置 和 排列 
方式 构建 电池 组 的 仿真 分 析 模 型 。 在 完成 模型 构建 的 基础 上 ， 需 要 通过 试验 或 计算 的 方 
式 获得 电池 的 密度 、 比 热 容 、 热 导 率 、 生 热 率 等 基本 参数 。 然 后 可 以 在 给 定 的 约束 条 件 下 
进行 仿真 计算 。 

下 面 以 某 电池 组 的 加 热 仿 真 为 例 进 行 说 明 。 

以 某 20A. ph 人 克 酸 铁 锂电 池 (LiFeP04 ) 硬 充 电池 为 研究 对 象 。 在 简化 三 维 模型 中 省 
略 了 内 部 极 片 , 正 、 负 极 耳 ， 忽 略 了 电池 内 部 用 于 绝缘 的 连接 材料 和 电池 外 观 的 倒 网 和 倒 
角 特 征 。 

在 有 限 元 网 格 划 分 和 指定 热 单 元 类 型 的 基础 上 导入 有 限 元 软件 (ANSYS) 进行 热 分 
析 。 图 9-35 和 图 9- 36 所 示 为 电池 单 体 的 有 限 元 分 析 模 型 。 























图 9-35 ”导入 网 格 划分 软件 的 单 体 三 维 模型 图 9-36 ”外壳 的 单 体 电 池 有 限 元 模型 


单 体 电池 热 模 型 的 密度 、 比 热 容 和 热 导 率 在 确定 电池 单 体 各 种 材料 热 物 理 参数 的 基础 
上 通过 公式 计算 获取 。 

对 于 成 组 电池 ， 举 例 分 析 底 部 加 热 的 温度 场 分 布 仿真 。 在 分 析 底 部 加 热 方式 温度 场 分 
布 之 前 ， 需 要 对 模型 进行 进一步 简化 ， 忽 略 电池 单 体 和 模块 间 的 导线 和 固定 电池 模块 的 紧 
固件 。 建 立 图 9-37 所 示 的 电池 包 三 维 模型 。 图 9-38 所 示 为 电池 包 整 体 有 限 元 网 格 模型 。 
多 块 电池 组 成 一 个 模块 后 ， 电 池 表 面 的 边界 条 件 有 所 改变 ， 电 池 间 热量 互相 影响 ， 产 生 热 
量 聚集 ， 不 是 简单 的 单 体 电池 温度 场合 加 。 

在 有 限 元 模型 建立 完成 ， 决 定 仿 真 边界 条 件 后 ， 可 进行 系统 的 仿真 计算 。 

如 该 仿真 边界 条 件 限定 为 了 ) 电池 包 整 体 的 初始 温度 为 -20%C 、-10C 和 0%C; 人 名 假 
定 电池 箱 与 外 界 绝 热 ; @) 恒定 加 热 板 加 热 温度 为 50%C 。 

图 9-39、 图 9-40、 图 9-41 分 别 为 -20%C 、-10Y% 、0% 的 初始 环境 温度 下 ， 电 池 箱 撒 
部 加 热 板 以 恒定 温度 (5$0% ) 加 热 时 电池 包 温 度 场 的 分 布 曲 线 。 图 9-42 为 不 同 环境 温度 


@ 














下 ， 电 池 组 中 茶 固 定点 的 温度 变化 曲线 。 





图 9-37 导入 HyperMesh 的 电池 包 三 维 模型 
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图 9-38 电池 包 整 体 有 限 元 网 格 模 型 


在 仿真 的 基础 上 ， 可 以 通过 试验 手段 验证 仿真 分 析 的 绪 末 。 可 采用 红外 热 成 像 仪 、 多 
尽 央 乒 式 温度 记录 仪 和 设备 测量 和 记录 充 用 电 过 程 中 电池 及 电汇 组 表面 的 温 升 变化 情 痪 ， 


并 且 与 有 限 元 仿真 分 析 结 果 进 行 对 比分 析 。 


AN 
MAY 22 2010 


1 
NODAL SOLUTION 
17:47:43 


SMN=294.635 
SMX=323.013 


| 
0 297.788 OO 304.094 le SO 316.707 en 323.013 


9-39 -20C 初 始 环境 温度 下 ， 
电池 包 温 度 场 分 布 曲线 


MAN 
MAY 24 2010 
09:02:06 


1 
NODAL SOLUTION 


SMN=302.954 
SMX=323 


| 
302.954, ojo 307409 0 aa S1864, 1 po 让 6318 sa 320373 





图 9-41 0C 初 始 环境 温度 下 ， 
电池 包 温 度 场 分 布 曲线 


中 
NODAL SOLUTION 








AN 
MAY 23 2010 
16:04:27 


SMN=298.687 
SMX=323.011 


298.687 301 339 304.092 306 795 309.498 312 ? 314.903 ~ 317.606 一 320. 308 323 011 


9-40 -10C 初 始 环境 温度 下 ， 
电池 包 温 度 场 分 布 曲线 


| 
| | 


0 2500 3000 7500 10000 12500 15000 
时 间 /s 


图 9-42 不 同 环境 温度 下 固定 点 
电池 的 温度 变化 曲线 
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9. 4. 4” 执 管理 系统 设计 实现 





按照 传 热 介质 ， 可 将 电池 组 热管 理 系统 分 为 空冷 、 液 冷 和 相 变 材料 冷却 三 种 。 考 虑 到 
材料 的 人 研发 以 及 制造 成 本 等 问题 ,目前 最 有 效 且 最 常用 的 散热 系统 是 来 用 空气 作为 散热 
ys 

按照 散热 风 道 结构 空冷 系统 又 可 分 为 串 行 通风 方式 和 并 行 通风 方式 两 种 ， 如 网 9- 43 
和 图 9-44 所 示 。 


一 


一 一 一 


图 9-43 ” 串 行 通风 图 9-44 并行 通 风 

品行 情况 下 一 般 是 使 空气 从 电池 包 一 侧 流 往 男 外 一 侧 ， 从 而 达到 这 走 热 量 的 效果 。 这 
时 气流 会 将 先 流 过 的 地 方 的 热量 带 到 后 流 过 的 地 方 ， 从 而 导致 两 处 温度 不 一 致 且 温差 较 
大 。 而 并 行情 况 下 模块 间 空 气 都 是 直立 上 升 气流 ， 这 样 能 够 更 均 久 地 分 配 气 流 ， 从 而 保证 
电池 包 中 各 处 的 散热 一 致 性 。 

热管 理 系 统 按照 是 否 有 内 部 加 热 或 制冷 装置 可 分 为 被 动 式 和 主动 式 两 种 。 被 动 系统 成 
本 较 低 ， 采 取 的 设施 相对 简单 ; 主动 系统 相对 复杂 ， 并 且 需 要 更 大 的 附加 功率 ， 但 效果 较 
为 理想 。 

图 9-45 、 图 9-46 和 图 9-47 为 空气 加 热 与 散热 主 、 被 动 结构 示意 图 。 


外 部 空气 J (全 排 册 


风机 


| 





一 


























图 9-45 被动 加 热 与 散热 一 外 部 空气 流通 


排出 










车 辆 冷 


人 
I 热 装 排出 


图 9-47 主动 加 热 与 散热 一 外 部 和 内 部 空气 流通 
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在 图 9-45 和 图 9-46 中 ， 尽 管 空气 是 经 过 汽车 空调 或 供暖 系统 冷却 和 加 热 的 ， 但 它 仍 
然 被 认为 是 一 种 被 动 系统 。 ee 由 于 引入 环境 空气 的 温度 的 不 一 致 性 ， 环 
境 空 气 必 须 在 一 定 温度 范围 (10~35% ) 中 才能 正常 进行 热管 理 ， 在 环境 极 冷 或 极 热 条 件 
下 运行 电池 包 可 能 会 产生 更 大 的 不 均匀 。 
在 加 热 系统 中 ， 除 了 采用 将 热 空气 引入 电池 包 中 的 方式 外 ， 还 可 以 采用 其 他 方式 ， 如 
图 9-48 、 图 9-49 、 图 9-50 和 图 9-51 所 示 (方形 电池 )。 





图 国 图 图 国 本 I 砷 画 画 画 画 画 下 
图 图 国 图 图 图 
图 9-48 电池 列 前 后 缠绕 硅胶 加 热线 图 9-49 电池 列 间 添 加 电热 膜 
9-50 电池 本 体 上 包 覆 电热 膜 图 9-51 电池 上 、 下 添加 加 热 板 
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电池 管理 系统 (Battery Management System, BMS) 是 用 来 对 蓄电池 组 进行 安全 监控 及 
有 效 管理 ， 提 高 六 电池 使 用 效率 的 装置 。 对 于 电动 车 辆 而 言 ， 通 过 该 系统 对 电池 组 充 放电 
的 有 效 控制 ， 可 以 达到 增加 疆 驶 里 程 ， 延 长 使 用 寿命 ， 降 低 运 行 成 本 的 目的 ， 并 保证 动力 
电池 组 应 用 的 安全 性 和 可 徘 性 。 动 力 电池 管理 系统 已 经 成 为 电动 汽车 不 可 缺少 的 核心 部 件 
之 一 。 本 章 将 重点 介绍 动力 电池 管理 系统 的 构成 、 功 能 和 工作 原理 。 











对 电池 管理 系统 功能 和 用 途 的 理解 是 随 着 电动 车 辆 技术 的 发 展 逐 步 丰 宦 起 来 的 。 最 早 
的 电池 管理 系统 仅仅 进行 电池 一 次 测量 参数 (电压 、 电 流 、 温 度 等 ) 的 采集 ， 之 后 发 展 
到 二 次 参数 (SOC、 内 阻 ) 的 测量 和 预测 ， 并 根据 极端 参数 进行 电池 状态 预警 。 现 阶段 电 
池 管 理 系 统 除 完成 数据 测量 和 预警 功能 外 ， 还 通过 数据 总 线 直 接 参 与 车 辆 状态 的 控制 。 

电池 管理 系统 的 主要 工作 原理 可 人 简单 归纳 为 : 数据 采集 电路 采集 电池 状态 信息 数据 
后 ， 由 电 控 单元 (ECU) 进行 数据 处 理 和 分 析 ， 然 后 电池 管理 系统 根据 分 析 结 果 对 系统 
内 的 相关 功能 模块 发 出 控制 指令 ， 并 回 外 界 传递 参数 信息 。 

在 功能 上 ， 电 池 管 理 系统 主要 包括 : 数据 采集 、 电 池 状 态 佑 计 、 能 量 管理 、 安 全 管 
理 、 热 管理 、 均 衡 控 制 、 通 信 功 能 和 人 机 接口 。 图 10-1 所 示 为 电池 管理 系统 功能 图 。 



























充电 负载 放电 
Wk | 一 一 信号 流 

电 
池 | 电压 品 
组 | 电流 | 数据 状态 计算 六 
温度 | 采集 能 量 管理 i 口 通信 功能 
热管 理 温度 控制 






(1) 数据 采集 电池 管理 系统 的 所 有 算法 都 是 以 采集 的 动力 电池 数据 作为 输入 ， 和 采 
样 速率 、 精 度 和 前 置 滤 波 特性 是 影响 电池 系统 性 能 的 重要 指标 。 电 动 汽 车 电池 管理 系统 的 
采样 速率 一 般 要 求 大 于 200Hz (50ms)。 

(2) 电池 状态 估计 电池 状态 估计 包括 电池 组 厨 电 状态 (State of Charge，SOC) 和 
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电池 组 健康 状态 (State of Heath，SOH) 两 方面 。SOC 用 来 提示 动力 电池 组 剩余 电量 ,是 
计算 和 估计 电动 汽车 续 驶 里 程 的 基础 。SOH 用 来 提示 电池 技术 状态 、 预 计 可 用 寿命 等 健 
康 状 态 的 参数 。 

(3) 能 量 管理 ”能量 管 理 主 要 包括 以 电流 、 电 压 、 温 度 、SOC 和 SOH 为 输入 进行 元 
电 过 程控 制 ， 以 SOC、SOH 和 温度 等 参数 为 条 件 进行 放电 功率 控制 两 个 部 分 。 

(4) 安全 管理 ”监视 电池 电压 、 电 流 、 温 度 是 否 超 过 正常 范 围 ， 防 止 电 池 组 过 充 过 
放 。 现 在 在 对 电池 组 进行 整 组 监控 的 同时 ， 多 数 电 池 管 理 系统 已 经 发 展 到 对 极端 单 体 电池 
进行 过 充 、 过 放 、 过 温 等 安全 状态 管理 。 

(5) 热管 理 在 电池 工作 温度 超 高 时 进行 冷却 ， 低 于 适宜 工作 温度 下 限时 进行 电池 
加 热 ， 使 电池 处 于 适宜 的 工作 温度 范围 内 ， 并 在 电池 工作 过 程 中 保持 电池 单 体 间 温度 均 
衡 。 对 于 大 功率 放电 和 高 温 条 件 下 使 用 的 电池 ， 电 池 的 热管 理 尤为 必要 。 

(6) 均衡 控制 ”电池 的 一 致 性 差异 所 导致 的 电池 组 工作 状态 是 由 最 差 电池 单 体 决定 
的 。 在 电池 组 各 个 电池 之 间 设 置 均衡 电路 ， 实 施 均衡 控制 是 为 了 使 各 单 体 电池 充 放电 的 工 
作 情 况 尽 量 一 致 ， 提 高 整体 电池 组 的 工作 性 能 。 

(7) 通信 功能 “通过 电池 管理 系统 实现 电池 参数 和 信息 与 梧 载 设备 或 非 车 载 设 备 的 通 
言 ， 为 充 放 电 控 制 、 整 车 控制 提供 数据 依据 是 电池 管理 系统 的 重要 功能 之 一 。 根 据 应 用 需 
要 ， 数 据 交 换 可 采用 不 同 的 通信 接口 ， 如 模拟 信号 、PWM 信号 、CAN 总 线 或 PC 串 行 接口 。 

(8) 人 机 接口 根据 设计 的 需要 设置 显示 信息 以 及 控制 按键 、 旋 钮 等 。 


10.2 数据 采集 方法 















































10. 2.1 单 体 电压 检测 方法 








电池 单 体 电压 采集 模块 是 动力 电池 管理 系统 中 的 重要 一 环 ， 其 性 能 好 坏 或 精度 高 低 决 
定 了 系统 对 电池 状态 信息 判断 的 准确 程度 ， 并 进一步 影响 了 后 续 的 控制 案 略 能 否 有 效 实 
施 。 常 用 的 单 体 电 压 检测 方法 有 继 电 右 阵列 法 、 恒 流 源 法 、 隔 离 运 放 采集 法 、 压 / 频 转换 
电路 采集 法 和 线性 光 耦 合 放大 电路 采集 法 。 








10-2 基于 继电器 阵列 法 的 电池 电压 采集 电路 原理 框图 


图 10-2 所 示 为 基于 继 电 符 阵列 法 的 电池 电压 采集 电路 原理 框图 ， 基 由 奖 电 压 传 感 硕 、 


—@ 





1. 继电器 阵列 法 
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继 电 禹 阵列、A-D ( 模 - 数 ) 转换 芯片 、 光 耦 、 多 路 模拟 开关 等 组 成 。 如 采 需 要 测量 二 块 
串联 成 组 电池 的 问 电 压 ， 就 需要 将 n+1l 根 导 线 引 入 电池 组 中 各 市 点 。 当 测量 第 m 块 电池 
的 问 电 压 时 ， 单 族 机 发 出 相应 的 控制 信 导 ， 通 过 多 路 模拟 开关 、 光 和 耦 和 继 电 疮 驱动 电路 
选 通 相应 的 继 电 锅 ， 将 第 友和 mm+1l 根 导 线 引 入 A-D 转换 沪 片 。 通 第 开关 玫 件 的 电阻 都 
比较 小 ， 配 合 分 压 电路 之 后 由 于 开关 带 件 的 电阻 所 引起 的 误差 几乎 可 以 忽略 不 算 ， 而 
日 整个 电路 结构 简单 ， 只 有 分 压 电阻 和 A-D 转换 芯片 还 有 电压 基准 的 精度 能 够 影响 最 
终结 果 的 精度 ,通常 电阻 和 心 片 的 误差 都 可 以 做 得 很 小 。 因 此 ， 在 所 需要 测量 的 电池 单 
体 电压 较 高 且 对 精度 要 求 也 高 的 场合 最 适合 使 用 继电器 阵列 法 。 

2. 恒 流 源 法 

恒 流 源 电路 进行 电池 电压 采集 的 基本 原理 : 在 不 使 用 转换 电阻 的 前 提 下 ， 将 电池 端 电 
压 转化 为 与 之 呈 线 性 变化 关系 的 电流 信号 ， 以 此 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 。 在 串联 电池 组 
中 ， 由 于 电池 端 电 奈 也 就 是 电池 组 相 邻 两 节点 间 的 电压 差 ， 故 要 求 恒 流 源 电 路 具有 很 好 的 
共 模 抑制 能 力 ， 一 般 在 设计 过 程 中 多 选用 集成 运算 放大 右 来 达到 此 种 目的 。 出 于 设计 思路 
和 应 用 场合 的 不 同 ， 恒 流 源 电路 会 
有 多 种 不 同形 式 ， 图 10-3 所 示 电 路 
即 为 其 中 一 种 ， 它 是 由 运算 放大 融 
和 绝缘 栅 型 场 效 应 管 组 合 构成 的 减 
法 运算 恒 流 源 电路 。 

由 运算 放大 天 的 结构 可 知 ， 该 
电路 是 具有 高 开 环 放大 倍数 并 市 有 
深度 负 反 馈 的 多 级 直接 耦合 放大 电 
路 ， 其 输入 级 采用 差 动 放大 电路 ， 
并 集成 在 同一 硅 片 上 ， 故 两 者 的 性 
能 匹配 非常 好 ， 且 中 间 级 具有 很 高 的 放大 能 力 。 由 差 动 电路 原理 可 知 ， 这 种 电路 具有 很 强 
的 共 模 信号 抑制 能 力 ， 所 以 在 用 运算 放大 各 对 电池 组 的 单 体 电压 进行 测量 时 ， 由 于 高 的 共 
模 抑 制 性 和 放大 能 力 ， 测 量 精度 将 会 得 到 提高 。 绝 绿 栅 型 场 效 应 管 是 利用 输入 回路 的 电场 
效应 来 控制 输出 回路 电流 的 一 种 半导体 顺 件 ， 当 其 工作 在 可 变 电 阻 区 时 ， 输 出 量 漏 极 电流 
7 与 输入 量 漏 源 电压 Vs 呈 线性 关系 ， 且 管子 的 栅 源 间 阻 抗 很 高 ， 造 成 的 漏电 流 很 小 ， 而 
漏 源 间 导 通电 阻 很 小 ， 造 成 的 导 通 压 降 很 低 。 图 10-3 中 采用 了 了 沟 道 增强 型 场 效应 管 ， 
并 为 了 维持 其 具有 恒定 的 栅 源 电压 Ves 而 接 和 一 个 稳 压 二 极 管 ， 且 运算 放大 善 工作 在 线性 
区 ， 如 有 果 选 低 导 通 阻 值 的 场 效 应 管 则 导 通 压 降 可 忽略 不 计 ， 则 有 


















































图 10-3 运 放 和 场 效 应 管 组 合 构成 的 减法 运算 恒 流 源 电路 
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Rs 10-1 
U, Ui RAR (10 ) 
Li Uy 
/三 = 一 一 ( 10-2) 
Rit+Rs R; 
可 得 





以 上 各 式 中 Ui 和 到 的 差 即 为 电池 闪电 压 ，Z6 即 为 恒 流 源 电 路 输出 电压 。 不 难看 出 ， 
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运算 放大 需 输 出 端 连 接 场 效应 管 实现 了 电路 的 负 反 馈 作 用 ， 使 电路 保持 在 平衡 状态 。 
Wf 二 |Ucs| 4 一 1 一 Vr 4 一 V; 1 一 Vo 4 ， 其 中 ，W 是 运算 放大 器 的 输出 电压 ; Vr 是 电 
阻 R 上 的 电压 降 ; V, 是 运算 放大 各 的 输入 差 模 电 压 ， 即 V,=U_-U,， 当 电路 处 于 平衡 态 
时 ， 太 =0。 人 恒 流 源 电路 结构 较 简 单 ， 共 模 抑 制 能 力 强 ， 采 集 精度 高 ， 具 有 很 好 的 实用 性 。 

3. 隔离 运 放 采 集 法 

隅 离 运算 放大 上 需 是 一 种 能 够 对 模拟 信号 进行 电气 隔离 的 电子 元 件 ， 广 泛 用 作 工 业 过 程 
控制 中 的 隔离 右 和 各 种 电源 设备 中 的 隔离 介质 。 一 般 由 输入 和 输出 两 部 分 组 成 ， 二 者 单独 
供电 ， 并 以 隔离 层 划 分 ， 信 号 经 输入 部 分 调制 处 理 后 经 过 隔离 屋 ， 再 由 输出 部 分 解 调 复 
现 。 隔 离 运 算 放大 絮 非 常 适 合 应 用 于 电池 单 体 电压 采集 电路 中 ， 它 能 将 输入 的 电池 端 电 故 
言 号 与 电路 隔离 ， 从 而 避免 了 外 界 干扰 而 使 系统 采集 精度 提高 ， 可 靠 性 增强 。 以 一 典型 应 
用 实例 加 以 说 明 。 

图 10-4 所 示 为 隔离 运算 放大 器 在 600V 动力 电池 组 管理 系统 中 的 应 用 ， 其 中 共有 50 
块 额定 电压 为 12V 的 水 平 铅 酸 电 池 ， 其 端 电压 被 隔离 运 放电 路 逐一 采集 。ISO 122 是 美国 
BB 公司 采用 沛 回调 制 一 解 调 技术 设计 的 隅 离 放 大 器 ， 采 用 精密 电容 耦合 技术 和 和 负 规 的 双 
列 式 DIP 封装 技术 。ISO 122 的 输入 和 输出 部 分 分 别 位 于 壳 体 两 边 ， 中 间 用 两 个 匹配 的 
1pF 电容 形成 隔离 层 ， 其 额定 隔离 电压 大 于 1500V (交流 60Hz 连续 ) ， 隔 离 阻 抗 大 ， 并 且 
具有 高 的 增益 精度 和 线性 度 ， 从 而 满足 了 实际 应 用 要 求 。 从 图 10-4 中 不 难 发 现 ，ISO 122 
的 输入 部 分 电源 就 取 自 动力 电池 组 中 ， 输 出 部 分 电源 则 出 自 电 路 板 上 的 供电 模块 ， 电 池 端 
电压 经 两 个 高 精密 电阻 分 压 后 输入 运 放 ， 与 之 呈 线 性 关系 的 输出 信号 经 多 路 复 用 圳 后 交 单 
片 机 控制 电路 处 理 。 需 要 说 明 在 第 50 块 电池 的 端 电压 采集 电路 中 ， 一 个 反 向 需 被 加 在 隔 
离 运 放电 路 后 用 于 将 输出 信号 由 负 变 为 正 。 还 应 指出 ， 隔 离 运 放 采 集 电路 虽然 性 能 优越 ， 
但 是 较 高 的 成 本 影响 了 其 广泛 应 用 。 

该 部 分 重复 49 次 
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10-4 隔离 运算 放大 器 在 600V 动力 电池 组 管理 系统 中 的 应 用 
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10-5 V/F 变换 器 LM331 用 作 高 精度 V/F 
转换 的 电路 原理 图 


4. 压 / 频 转换 电路 采集 法 

当 利 用 压 / 频 (VAF) 转换 电路 实现 电池 单 体 电压 采集 功能 时 ，V/F 变换 右 的 应 用 是 
关键 ， 它 是 把 电压 信号 转换 为 频率 信和 号 的 元 件 ， 具 有 良好 的 精度 、 线 性 度 和 积分 输入 等 特 
点 。 岁 10-5 所 示 为 VAF 变换 硕 LM331 用 作 高 精度 VAF 转换 的 电路 原理 图 ，LM331 是 美 
国 FS 公司 生产 的 高 性 价 比 集成 VE 世族 ， 它 采用 了 新 的 温度 补偿 能 陀 基 准 电路 ， 在 整个 
工作 温度 范围 内 和 电源 电压 低 到 4. 0V 都 有 极 高 的 精度 。 

该 采集 方法 中 ， 电 压 信 号 直接 被 转换 为 频率 信和 号， 随即 就 可 以 进入 单片机 的 计数 需 端 
口 进行 处 理 ， 而 不 需 A-D 转换 。 此 外 ， 为 了 配合 VAF 转换 电路 在 电池 单 体 电压 采集 系统 
中 的 应 用 ， 相 应 选择 电路 和 运算 放大 电路 也 需 加 以 设计 ， 以 实现 多 路 采集 的 功能 。 这 种 方 
法 所 涉及 的 元 件 比 较 少 ， 但 是 压 控 振荡 器 中 含有 电容 器 ， 而 电容 器 的 相对 误差 一 般 都 比较 
大 ， 而 且 电 容 越 大 相对 误差 也 越 大 。 

5. 线性 光电 耦合 放大 电路 采集 法 

基于 线性 光电 耦合 需 件 的 电池 单 体 电压 采集 电路 实现 了 信号 采集 端 和 处 理 端 之 间 的 隔 
离 ， 从 而 提高 了 电路 的 稳定 性 与 抗 干扰 能 力 。 图 10-6 中 线性 光 粳 TIL300 由 一 个 利用 红外 
LED 照射 而 分 又 配置 的 隔离 反馈 光 二 极 管 和 一 个 输出 光 二 极 管 组 成 ， 并 采用 特殊 工艺 技 
术 来 补偿 LED 时 间 和 温度 特性 的 非 线 性 ， 使 输出 信号 与 LED 发 出 的 伺服 光 通 量 呈 线性 比 
例 。TIL300 具有 3500V 的 峰值 隔离 度 ， 带 宽大 于 200kHz， 适 合 直 流 与 交流 信号 的 隔离 放 
大 ， 并 且 输 出 增益 稳定 度 为 +0.05%/%C。 从 图 中 不 难看 出 ， 电 池 单 体 电压 值 ( 即 Ui 与 U， 
之 差 ) 经 运算 放大 器 Ai 后 被 转化 为 电流 信号 六 并 流 过 线性 光 耦 TIL300， 经 光电 隔离 后 
输出 与 万 呈 线 性 关系 的 电流 量 六 ， 上 再 由 运算 放大 带 A, 转化 为 电压 值得 以 进行 A-D 转换 
并 完成 采集 。 值 得 注意 的 是 ， 线 性 光 耦 两 端 需 要 使 用 不 同 的 独立 电源 ， 在 图 中 分 别 标示 为 
I+12 V 和 +12V。 可 见 ， 线性 光电 耦合 放大 电路 不 仅 具 有 很 强 的 隔离 能 力 和 抗 干扰 能 力 ， 
还 使 模拟 信号 在 传输 过 程 中 保持 了 较 好 的 线性 度 ， 因 此 可 以 与 继电器 阵列 或 选 通电 路 配合 
应 用 于 多 路 采集 系统 中 ,但 其 电路 相对 较 复杂 ， 影 响 精 度 的 因素 较 多 。 

10. 2.2 温度 采集 方法 
















































































电池 的 工作 温度 不 仅 影 响 电池 的 性 能 ， 而 且 下 接 关 系 到 电动 汽车 使 用 的 安全 问题 ， 因 
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TIL300 





10-6 基于 线性 光电 耦合 元 件 TIL300 的 电池 单 体 电压 采集 电路 原理 图 


此 准确 采集 温度 参数 显得 尤为 重要 。 和 采集 温度 并 不 难 ， 关 键 是 如 何 选 择 合适 的 温度 传 感 
顺 。 目 前 ， 使 用 的 温度 传 感 硕 有 很 多 ， 如 热 敏 电阻 、 热 电 偶 、 热 敏 唱 体 管 、 集 成 温度 传 感 
人 

1. 热 敏 电阻 采集 法 

热 敏 电阻 采集 法 的 原理 是 利用 热 敏 电阻 的 阻 值 随 温度 的 变化 而 变化 的 特性 ， 用 一 个 定 
值 电阻 和 热 敏 电阻 串联 起 来 构成 一 个 分 压 锅 ， 从 而 把 温度 的 高 低 转化 为 电压 信号 ， 再 通过 
模 数 转换 得 到 温度 的 数字 信息 。 热 第 电阻 成 本 低 ， 但 线性 度 不 好 ， 而 且 制 造 误差 一 般 也 比 
较 大 。 

2. 热电 偶 采 集 法 

热电 偶 的 作用 原理 是 双 金 属 体 在 不 同 温度 下 会 产生 不 同 的 热电 动 势 ， 通 过 采集 这 个 电 
动 势 的 值 就 可 以 通过 查 表 得 到 温度 的 值 。 由 于 热电 动 势 的 值 仅 和 材料 有 关 ， 所 以 热电 侦 的 
准确 度 很 高 。 但 是 由 于 热电 动 势 都 是 宣 伏 等 级 的 信号 ， 所 以 需要 放大 ， 外 部 电路 比较 复 
洒 。 一 般 来 说 金属 的 熔点 都 比较 高 ， 所 以 热电 偶 一 般 都 用 于 高 温 的 测量 。 

3. 集成 温度 传感器 采集 法 

由 于 温度 的 测量 在 日 常生 产生 活 中 用 得 越 来 越 多 ， 所 以 半导体 生产 商 们 都 推出 了 很 多 
集成 温度 传感器 。 这 些 温度 传感器 虽然 很 多 都 是 基于 热 敏 电阻 式 的 ， 但 都 在 生产 的 过 程 中 
进行 校正 ， 所 以 精度 可 以 妃 美 热电 偶 ， 而 且 直 接 输 出 数字 量 ， 很 适合 在 数字 系统 中 使 用 。 
10. 2.3 电流 采集 方法 
























































常用 的 电流 检测 方式 有 分 流 需 、 互 感 需 、 霍 尔 元 件 电 流传 感 问 和 光纤 传 感 融 等 四 种 ， 
各 种 方法 的 特点 见 表 10-1。 
表 10-1 各 种 电流 检测 方式 的 特点 


项 目 分 流 可 互感 带 霍 尔 元 件 电流 传 感 需 光纤 传 感 融 





布置 形式 需 插 入 主 电 路 开 孔 导线 传人 开 孔 .导线 传人 一 
测量 对 象 直流 交流、 脉冲 交流 直流 、 交 流 、 脉 冲 直流 、 交 流 
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( 续 ) 


项 目 分 流 器 霍 尔 元 件 电流 传感器 光纤 传感器 


小 信号 放大 、 需 隔 


使 用 方便 性 使 用 较 简 单 使 用 简单 





离 处 理 


交流 测量 .电网 高 压 测量 ,电力 系统 
适用 场合 小 电流 ,控制 测量 中 控 控制 测量 党 用 
ITI.JI 








价格 较 低 低 较 高 高 
普及 程度 普及 普及 较 普 及 未 普及 


其 中 ， 交 纤 传 感 硕 昂 贯 的 价格 影响 了 其 在 控制 领域 的 应 用 ; 分 流 融 成 本 低 、 频 啊 应 
好 ， 但 使 用 麻烦 ， 必 须 接 和 人 电流 回路 ; 互感 器 只 能 用 于 交流 测量 ; 霍 尔 元 件 电流 传感器 性 
能 好 ， 使 用 方便 。 目 前 在 电动 车 辆 动力 电池 管理 系统 电流 采集 与 监测 方面 应 用 较 多 的 是 分 
流 硕 和 和 霍 尔 元 件 电 流传 感 善 。 

10. 2. 4 ” 烟 爱 采集 方法 























在 车 辆 行驶 过 程 中 由 于 路 况 复 杂 及 电池 本 刁 的 工艺 问题 ， 可 能 由 于 过 热 、 挤 压 和 碰撞 
等 原因 而 导致 电池 出 现 冒 烟 或 着 火 等 极端 恶劣 的 事故 ， 寿 不 能 及 时 发 现 并 得 到 有 效 处 理 ， 
势必 导致 事故 的 进一步 扩大 ， 对 周围 电池 、 和 车 辆 以 及 车 上 人 员 构 成 威胁 ， 严 重 影 响 到 车 辆 
运行 的 安全 性 。 为 防 患 于 未 然 ， 近 年 来 烟雾 监测 被 引入 电池 管理 系统 的 监测 中 ， 并 越 来 越 
受到 重视 。 

烟雾 传感器 种 类 繁多 ， 从 检测 原理 上 可 以 分 为 三 大 类 : J 利用 物理 化 学 性 质 的 烟雾 
传 感 郑 ， 如 半导体 烟雾 传 感 硕 、 接 触 燃 贷 烟 筋 传 感 咒 等 ;@) 利用 物理 性 质 的 烟雾 传 感 需 ， 
如 热 导 烟雾 传感器 、 光 干涉 烟雾 传感器 、 红 外 传感器 等 ，@) 利用 电化 学 性 质 的 烟雾 传 感 
器 ， 如 电流 型 烟雾 传感器 、 电 势 型 气体 传 感 需 等 。 由 于 烟雾 的 种 类 党 多 ， 一 种 类 型 的 烟雾 
传感器 不 可 能 检测 所 有 的 气体 ， 通 常 只 能 检测 某 一 种 或 两 种 特定 性 质 的 烟雾 。 例 如 ， 和 氧化 
物 半导体 烟雾 传 感 需 主要 检测 各 种 还 原 性 烟雾 ， 如 CO0、H, 、C;H;OH、CH3OH 等 ;固体 
电解 质 烟雾 传 感 顺 主要 用 于 检测 无 机 烟雾 ，0, 、CO, 、H, 、CL 、SO， 等 。 

在 动力 电池 上 应 用 ， 需 要 在 了 解 电池 燃烧 产生 的 烟雾 构成 的 基础 上 进行 传 感 硕 的 选 
择 。 一般 电池 燃烧 产生 大 量 的 CO 和 CO, ， 因 此 可 以 选择 对 这 两 种 气体 敏感 的 传感器 。 在 
传感器 的 结构 上 需要 适应 于 车 辆 长 期 应 用 的 振动 工 况 ,防止 由 于 路 面 灰 尘 、 振 动 引起 的 传 
感 器 误 动 作 。 

动力 电池 管理 系统 中 烟雾 报警 的 报警 装置 应 安装 于 鸭 驶 控制 台 ， 在 接收 到 报警 信号 
时 ， 迅 速 发 出 声 光 报警 和 故障 定位 ， 保 证 驾驶 人 能 够 及 时 发 现 ， 能 接收 报警 需 发 出 的 报警 
信号 。 

例如 ， 以 北京 理工 大 学 为 主 开发 的 奥运 电动 客车 中 应 用 的 电池 系统 烟雾 报警 系统 。 报 
警 传感器 采用 9V 碱 性 或 碳 性 电池 供电 ， 保 证 其 24h 都 能 正常 工作 。 报 警 信号 采用 车 上 
24V 蓄电池 电源 ， 该 路 电源 单独 供应 ， 保 证 了 报警 系统 工作 的 独立 性 。 分 散 的 报警 需 通 过 
内 部 的 烟雾 传感器 检测 烟尘 浓度 。 当 烟尘 浓度 未 达到 限量 时 ， 报 警 大 内 部 控制 硕 控 制 继 电 
器 输出 为 开路 ; 当 烟 尘 浓度 超过 限量 时 ， 报 警句 内 部 控制 需 控 制 继 电 部 输出 为 短路 ， 将 
+24V 电 源 迅速 引 入 显示 板 ， 与 显示 板 上 的 -24V 电源 形成 报警 回路 ， 发 出 声 光 报警 信和 号 。 
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该 系统 结构 如 图 10-7 所 示 。 
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报警 器 :烟雾 检测 
输出 报警 信号 








10-7 车载 烟 筋 报警 系统 的 结构 


10.3 电量 管理 系统 


电池 电量 管理 是 电池 管理 的 核心 内 容 之 一 ， 对 于 整个 电池 状态 的 控制 ， 电 动车 辆 续 驶 
里 程 的 预测 和 估计 具有 重要 意义 。 同 时 由 于 动力 电池 答 电 状态 (SOC) 的 非 线 性 ， 并 且 受 
到 多 种 因素 的 有 影响， 导致 电池 电量 估计 和 预测 方法 复杂 ， 准 确 佑 计 困 难 。SOC 估算 精度 
的 影响 因素 定性 规律 如 下 : 

(1) 充 放 电 电 流 ” 相 对 于 额定 充 放 电工 况 ， 动 力 电池 一 般 表现 为 大 电流 可 充 放 电容 
量 低 于 额定 容量 ， 小 电流 可 充 放 电容 量 大 于 额定 容量 。 

(2) 温度 不 同 温度 下 电池 组 的 容量 存在 着 一 定 的 变化 ， 温 度 段 的 选择 及 校正 因素 
直接 影响 到 电池 性 能 和 可 用 电量 。 

(3) 电池 容量 衰减 ”电池 的 容量 在 循环 过 程 中 会 逐渐 减少 ， 因 此 对 电量 的 校正 条 件 
就 需要 不 源 地 改变 ， 这 也 是 影响 模型 精度 的 一 个 重要 因素 。 

(4) 自 放电 电池 内 部 的 化 学 反应 ， 产 生 自 放电 现象 ,使 其 在 放置 时 ， 电 量 发 生 损 
失 。 目 放电 大 小 主要 与 环境 温度 成 正比 ， 需 要 按 试验 数据 进行 修正 。 

(5) 一 致 性 电池 组 的 建 模 和 容量 估算 与 单 体 电池 有 一 定 的 区 别 ， 电 池 组 的 一 致 性 
差别 对 电量 的 佑 算 有 重要 的 影响 。 电 池 组 的 电量 估算 是 按照 总 体 电池 的 电压 来 估算 和 校正 
的 ， 如 果 电 池 差 异 较 大 将 导致 佑 算 的 精度 误差 很 大 。 

各 用 电池 性 能 模型 可 分 为 和 测 化 的 电化 学 模型 、 等 效 电路 模型 和 神经 网 络 模型 等 。 

1. 电化 学 模型 

电化 学 模型 过 于 复杂 ， 在 电动 汽车 上 难于 应 用 ， 在 电池 管理 系统 进行 电量 计算 和 估计 
中 需要 将 其 简化 。 

(1) Peukert 方程 式 (10-4) 所 示 的 Peukert 方程 是 最 经 典 的 电池 模型 ， 方 程 表明 ; 
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电池 的 可 用 电量 随 放 电 电 流 的 增 大 而 减少 。 
严 了 = 常数 (10-4) 
式 中 J 一 一 放电 电流 ; 
电池 第 数 ，; 
7 一 一 电流 了 的 放电 时 间 。 
(2) Shepherd 模型 ”该 模型 可 用 式 (10-5) 表示 。 
E,=E-R.I-K.[1/(1-7f)] ( 10-5) 





nN 





式 中 ,一 一 电池 端 电 不， 
太一 电池 完全 充满 时 的 开路 电压 ; 





Rk 欧姆 内 阻 ; 
K. 一 一 极 化 内 阻 ; 


/一 一 瞬时 电流 ; 
/一 一 由 安 时 积分 法 算得 的 电池 净 放 电量 。 

式 (10-5) 所 示 的 Shepherd 模型 常用 于 混合 动力 汽车 分 析 ， 根 据 电 池 的 电压 、 电 流 
描述 动力 电池 的 电化 学 行为 ， 常 和 Peukert 方程 一 起 来 计算 在 不 同 需求 功率 时 电池 的 电压 
和 SOC 。 

(3) Unnewehr 模型 ”Shepherd 模型 适用 于 小 电流 恒 流 工作 的 电池 ， 模 型 能 够 找到 电 
池 放 电 时 端 电 压 开 始 迅 速 下 降 的 抛 点 。 实 际 工作 的 电动 汽车 电池 并 不 经 和 常 工作 在 这 样 的 临 
界 状态 。 由 Unnewehr 和 Nasar 将 Shepherd 模型 简化 为 下 面 三 个 模型 : 


























下 ,= 无 0 一 及 ;7 一 天; 了 (10-0 ) 
E,.=Eo-K;f (10-7) 
R=R,—KRf (10-8) 


式 中 ,一 一 开路 电压 ; 
Ro 一 一 充满 状态 的 电池 的 全 内 阻 ，; 
天 一 一 试验 稼 数 ; 
R 一 一 电池 等 价 内 阻 。 
模型 建立 起 R; 随 SOC 变化 的 关系 ,结合 放电 功率 (P= VI) 得 到 计算 电流 的 公式 ， 
放电 时 采用 式 (10-9)， 充电 时 采用 式 (10-10); 计算 最 大 功率 时 采用 式 (10-11)。 
已 _ 一 /7 -4RP 


I 10-9 
IR ( ) 
-E+ E?.+4RP 
JI=— -一 (10- 10) 
2R 
Fp2 
P = 一 (10-11 ) 
4R 





2. 等 效 电 路 模型 

等 效 电 路 模型 是 基于 电池 工作 原理 用 电路 网 络 来 描述 电池 的 工作 特性 。 典 型 的 等 效 电 
路 模型 有 Rint、RC、Thevenin 和 PNGYV 模型 ， 其 中 Rint 和 RC 模型 已 经 成 功 地 在 电动 汽车 
仿真 软件 ADVISOR 中 应 用 。 
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(1) Rint 模型 图 10-8 所 示 的 Rint 模型 (也 称 为 E 


内 阻 模型 ) 由 美国 爱 达 荷 国家 实验 室 设 计 ， 它 用 理想 电 [ 
压 源 U,. 描 述 蓄电池 的 开路 电压 。 电 池内 阻 R、 开 路 电 

压 以 .是 SOC 和 温度 的 函数 ， 在 同一 SOC 放电 和 充电 时 本 于 
内 阻 尺 数值 不 等 。 | 














其 状态 方程 为 10-8 ”Rint 模型 电路 结构 
LT =U,.-LLR 
U,.—V U2.-4RP, (10- 12) 
LR 


一 一 开路 电压 ; 

石 一 一 电池 负载 电流 ; 
R 一 一 电池 内 阻 ; 

Pi 一 一 电池 负载 功率 。 

模型 规定 ， 放 电 时 ,I 、Pi 为 正 ; 充电 时 ,i 、Pi 为 负 。 

(2) Thevenin 模型 ”Thevenin 模型 是 根 
据 戴 维 南 定理 (Thevenin Theorem) 提出 的 模 Re 
型 ， 戴 维 南 定理 可 以 价 述 为 : 任意 一 个 线性 J 
的 含 独立 源 的 二 并 网 络 N 均 可 等 效 为 一 个 电 

压 源 UV, 与 一 个 电阻 Ru 相 串 联 的 支 路 。 其 中 ， 
U,. 为 该 网 络 的 开路 电压 ，R, 为 该 网 络 中 全 
部 独立 源 置 去 后 的 等 效 电阻 。 根 据 戴 维 南 定 
理 求 出 的 电压 源 与 等 效 电阻 的 串联 电路 称 为 
戴 维 南 等 效 电路 。 

图 10-9 所 示 的 Thevenin 模型 体现 了 蓄电池 
的 阻 容 特性 ， 是 最 具 代 表 性 的 基本 电路 模型 。 
模型 是 用 理想 电压 源 局. 描述 电池 的 开路 电压 ， 电 阻 Rio 为 电池 的 欧姆 内 阻 ， 电 容 Crmp 与 电阻 
Rn 并 联 描述 电池 的 超 电势 Un,。。 超 电势 是 指 在 电化 学 反应 中 ， 电 极 上 有 电流 通过 时 所 表现 的 
电极 电势 (7) 跟 可 逆 电极 电势 (r) 之 间 偏 差 的 大 小 (绝对 值 )， 即 Up = | (r-7) |。 

根据 以 上 分 析 建 立 其 状态 方程 为 


UL 














10-9 Thevenin 模型 电路 结构 








Up =- CC Ri, Ur) + eA 

UL =U,. -Rroli. -Urp (10-13) 
(UUrp)—V( Us-Urm) -4RroPr 

L OA 


式 中 Uw 一 一 电池 的 超 电势，; 
Cip 一 一 电容 ; 
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Rip 一 一 电阻 ; 
厂 一 一 电池 负载 电流 ; 
U 一 一 开路 电压 ; 
Rro 一 一 电池 的 欧姆 内 阻 。 

放电 时 ,三 、 电 池 和 负载 功 率 P| 为 正 ; 充电 时 ,五 、P 忆 为 负 。 

(3) PNGV 模型 图 10-10 所 示 的 
PNGV 模型 是 2001 年 《PNGV 电池 试验 手 Ro i 
册 》 中 的 标准 电池 模型 ，2003 年 《Free- - 
dom2CAR 电池 试验 手册 》 中 也 沿用 了 该 标准 + 
电池 模型 。 模 型 中 UV. 为 理想 电压 源 ， 表 示 
电池 的 开路 电压 ;Ripo 为 欧姆 内 阻 ; Vpo 为 欧 | 
姆 电压 ;，Rpp 为 极 化 内 阻 ; Cpp 为 极 化 电容 ; 
1pp 为 极 化 电阻 上 的 电流 ; 电容 Cn 描述 负载 
电流 的 时 间 累 计 所 产生 的 开路 电压 的 变化 ; 图 10-10 ”PNGYV 模型 电路 结构 
Un 表征 电容 Cm 的 电压 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 建立 其 状态 方程 为 


1 
vf om) | 
于 0 - 1 1 二 ] (11.) 
Up CppRpp Es ee 


Co (10-14) 


UL 











Up 
( U1)= [-1 7 


式 中 Upso 一 一 电容 Cpp 的 电压 ; 

厂 一 一 电池 负载 电流 ; 

Rpo 欧姆 内 阻 ; 

U 一 一 电池 的 开路 电压 ; 

Rpp 一 一 极 化 内 阻 ，; 

Cpp 一 一 极 化 电容 。 

规定 ， 放 电 时 , i 为 正 ; 元 电 时 ,了 

为 负 。 
(4) GNL 模型 电路 结构 ”基于 动力 电池 
的 内 阻 可 划分 为 欧姆 内 阻 、 电 化 学 极 化 内 阻 
和 浓 差 极 化 内 阻 这 一 原理 ， 下 年 天 平 入 图 10- 11 GNL 模型 电路 结构 
全 与 万 能 国家 重点 实验 室 提 出 如 网 10-11 所 
示 的 GNL 模型 ， 该 模型 对 电池 的 欧姆 极 化 、 电 化 学 极 化 和 浓 差 极 化 分 别 建 模 ， 并 考虑 目 
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放电 的 影响 。 模 型 中 U,. 为 理想 电压 源 ， 表 示 电 池 的 开路 电压 ， 储 能 大 电容 C, 描述 由 于 
放电 或 充电 引起 的 电池 开路 电压 的 变化 ，U, 为 Cy 两 端的 电压 ;Ro 为 欧姆 内 阻 ，R, 为 电 
化 学 极 化 内 阻 ，C 为 电化 学 极 化 电容 ，R, 与 C。 构 成 的 电路 网 络 模拟 电池 的 电化 学 极 化 ; 
R, 为 浓 差 极 化 内 阻 ，C, 为 浓 差 极 化 电容 ，R,, 与 C。 构 成 的 电路 网 络 模拟 电池 的 电化 学 极 
化 ; R. 为 自 放电 电阻 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 ， 以 该 模型 中 各 电容 两 端 电压 VU, 、U,, 和 U 为 状 
态 参数 建立 其 状态 方程 为 






































] ] ] ] ] 
U, CpR, CpR, CpR, 0 人 RC 
. 1 | 1 1 | 1 和 1 加 1 CS 
L 。 | | np ep | 十 L 十 | 一 oc 
和 Coph, Con 人、 CopRep Coph, Co 人 .Ce 
4 1 1 | 1 Ee 2 1 
Geol, Ch, Ch, Coal Ge A, 0 
LA 
U1 ) 半 [-1 -1 -1 Us +(-Ro)(T )+(U,.) 
Ue 
7 (U0 (UU U U0) dR 
(= RR 
(10-15) 
式 中 Ul、 Uys VU, 一 一 电容 Cb 、 Cons Co 两 端的 电压 ; 


及 .一 一 月 放电 电阻 ; 
R .一 电化 学 极 化 内 阻 
RR, 一 一 浓 差 极 化 内 阻 ; 
UV, 一 一 开路 电压 ; 
Ro 欧姆 内 阻 ; 
五 一 一 电池 负载 电流 。 
放电 时 , 五 、P 为 正 ; 充电 时 , 五 、P 为 负 。 


10.4 均衡 管理 系统 


为 了 平衡 电池 组 中 单 体 电 池 的 容量 和 能 量 差异 ， 提 高 电池 组 的 能 量 利用 率 ， 在 电池 组 
的 充 放电 过 程 中 需要 使 用 均衡 电路 。 根 据 均 衡 过程 中 电路 对 能 量 的 消耗 情 次， 可 以 分 为 能 
量 耗 散 型 和 能 量 非 耗 散 型 两 大 类 。 能 量 耗 散 型 是 将 多 余 的 能 量 全 部 以 热量 的 方式 消耗 ， 非 
耗 散 型 是 将 多 余 的 能 量 转移 或 者 转换 到 其 他 电池 中 。 
10. 4. 1 能 量 耗 散 型 
































能 量 
示 。 这 种 电路 结构 简单 ， 均 衡 过 程 一 般 在 充电 过 程 中 完成 ， 对 容量 低 的 单 体 电池 不 能 补充 


耗 散 型 是 通过 单 体 电池 的 并 联 电阻 进行 充电 分 流 从 而 实现 均衡 ， 如 图 10-12 所 
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电量 ， 存 在 能 量 浪费 和 增加 热管 理 系统 负 。  ------- = 
荷 的 问题 。 能 量 耗 散 型 一 般 有 两 类 ， 一 是 条 





恒定 分 流 电阻 均衡 充电 电路 ， 每 个 电池 单 
体 上 都 始终 并 联 一 个 分 流 电阻 。 这 种 方式 





| 
| 
) 
| 
| 

















的 特点 是 可 靠 性 高 ， 分 流 电阻 的 值 大 , 通 | 主 B 
过 固定 分 流 来 减 小 由 于 自 放电 导致 的 单 体 | 昌 
电池 差异 。 其 缺点 在 于 无 论 电池 充电 还 是 加 
放电 过 程 ， 分 流 电阻 始终 消耗 功率 ， 能 量 , 

N ICE 


损失 大 ， 一般 在 能 够 及 时 补充 能 量 的 场合 
适用 。 二 是 开关 控制 分 流 电 阻 均衡 充电 电 
路 ， 分 流 电阻 通过 开关 欣 制 ， 在 充电 过 程 
中 ， 当 单 体 电池 电压 达到 截止 电压 时 ， 均 
衡 装 置 能 阻止 其 过 充 并 将 多 余 的 能 量 转化 成 热能 。 这 种 均衡 电路 工作 在 充电 期 间 ， 特 点 是 
可 以 对 充电 时 单 体 电池 电压 偏 高 者 进行 分 流 。 其 缺点 是 由 于 均衡 时 间 的 限制 ， 导 致 分 流 时 
产生 的 大 量 热量 需要 及 时 通过 热管 理 系统 耗 散 ， 尤 其 在 容量 比较 大 的 电池 组 中 更 加 明显 。 
例如 ，10A .ph 的 电池 组 ，100my 的 电压 差异 ， 最 大 可 达 500mA :bh 以 上 的 容量 差异 ， 如 
果 以 2h 的 均衡 时 间 ， 则 分 流 电流 为 230mA， 分 流 电 阻 值 约 为 140， 则 产生 的 热量 为 
2W . h 左 右 。 

10.4.2 非 能 量 耗 散 型 


图 10-12 ”电阻 分 流 式 均衡 原理 图 
(ICE 为 单 体 电池 均衡 器 ) 



































非 能 量 耗 散 型 电路 的 耗 能 相对 于 能 量 耗 散 型 电路 小 很 多 ， 但 电路 结构 相对 复杂 ， 可 分 
为 能 量 转换 式 均衡 和 能 量 转 移 式 均衡 两 种 方式 。 
1. 能 量 转换 式 均衡 

能 量 转换 式 均 衡 是 通过 开关 信号 ,将 电池 组 整体 能 量 对 单 体 电池 进行 能 量 补充 ， 或 者 
将 单 体 电池 能 量 向 整体 电池 组 进行 能 量 转 换 。 其 中 单 体能 量 疝 整体 能 量 转 换 ， 一 般 都 是 在 
电池 组 充电 过 程 中 进行 的 ， 电 路 如 图 10- 13 所 示 。 该 电路 是 通过 检测 各 个 单 体 电池 的 电压 
值 ， 当 单 体 电池 电压 达到 一 定 值 时 ， 均 衡 模块 开始 工作 。 把 单 体 电池 中 的 充电 电流 进行 分 
流 从 而 降低 充电 电压 ， 分 出 的 电流 经 模块 转换 把 能 量 反 馈 回 充电 总 线 ， 达 到 均衡 的 目的 。 
还 有 的 能 量 转 换 式 均衡 可 以 通过 续 流 电感 ， 完 成 单 体 到 电池 组 的 能 量 转换 。 

电池 组 整体 能 量 向 单 体 转换 ， 其 电路 如 图 10-14 所 示 。 这 种 方式 也 称 为 补充 式 均衡 ， 
即 在 充电 过 程 中 首先 通过 主 充电 模块 对 电池 组 进行 充电 ， 电 压 检 测 电 路 对 每 个 单 体 电池 进 
行 监控 。 当 任 一 单 体 电池 的 电压 过 高 ， 主 充电 电路 就 会 关闭 ， 然 后 补充 式 均衡 充电 模块 开 
人 对 电池 组 充电 。 通 过 优化 设计 ， 均 衡 模块 中 充电 电压 经 过 一 个 独立 的 DC-DC 变换 器 和 
一 个 同 轴线 圈 变 压 右 ， 给 每 个 单 体 电池 上 增加 相同 的 次 绕组 。 这 样 ， 单 体 电压 高 的 电池 从 
辅助 充电 电路 上 得 到 的 能 量 少 ， 而 单 体 电压 低 的 电池 从 辅助 充电 右上 得 到 的 能 量 多 ， 从 而 
达到 均衡 的 日 的 。 此 方式 的 问题 在 于 次 绕组 的 一 致 性 难以 控制 ， 即 使 副 边 绕组 否 数 完全 相 
同 ， 考 虑 到 变压器 漏 感 以 及 副 边 绕组 之 间 的 互感 ， 单 体 电池 也 不 一 定 获得 相同 的 充电 电 
压 。 同 时 ， 同 轴线 圈 也 存在 一 定 的 能 量 耗 散 ， 并 且 这 种 方式 的 均衡 只 有 充电 均衡 ， 对 于 放 
电 状 态 的 不 均衡 无 法 起 作用 。 
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图 10-13 单 体 电 压 向 整体 电压 转换 方式 图 10-14 补充 式 均衡 示意 图 











2. 能 量 转移 式 均衡 
能 量 转移 式 均 衡 是 利用 电感 或 电容 等 储 能 元 件 ， 把 电池 组 中 容量 高 的 单 体 电池 的 电 
量 ， 通 过 储 能 元 件 转移 到 容量 比较 低 的 电池 上 ， 如 图 10- 
15 所 示 。 该 电路 是 通过 切换 电容 开关 传递 相 邻 电池 间 的 能 


量 , 将 电 合 从 电压 高 的 电池 传送 到 电压 低 的 电池 ， 从 而 达到 上 
Ba 











均衡 的 日 的 。 男 外 ， 也 可 以 通过 电感 储 能 的 方式 ， 对 相 邻 电 
池 间 进行 双 回 传递 。 此 电路 的 能 量 损耗 很 小 ， 但 是 均衡 过 程 





S1 
| G, 
中 必须 有 多 次 传输 ， 均 衡 时 间 长 ， 不 适 于 多 串 的 电池 组 。 改 * | 
进 的 电容 开关 均衡 方式 ， 可 通过 选择 最 高 电压 单 体 与 最 低 电 由 
压 单 体 电池 间 进 行 能 量 转移 ， 从 而 使 均衡 速度 增 快 。 能 量 转 s; | 
移 式 均衡 中 能 量 的 判断 以 及 开关 电路 的 实现 较 困难 。 

除 上 述 均 衡 方法 外 ， 在 充电 应 用 过 程 中 ， 还 可 采用 滑 Ee 
流 充电 的 方式 实现 电池 的 均衡 。 这 是 最 简单 的 方法 ， 不 需 ”图 10.15 开关 电容 均衡 示意 图 
要 外 加 任何 辅助 电路 。 其 方法 是 对 串联 电池 组 持续 用 小 电 
流 充电 。 由 于 充电 电流 很 小 ， 这 时 的 过 充 对 满 充 电池 所 带 来 的 影响 并 不 严重 。 由 于 已 经 充 
馅 的 电池 没 办 法 将 更 多 的 电能 转换 成 化 学 能 ， 多 余 的 能 量 将 会 转化 成 热量 。 而 对 于 没有 充 
馅 的 电池 ， 却 能 继续 接收 电能 ， 直 至 到 达 满 充 点 。 这 样 ， 经 过 较 长 的 周期 ， 所 有 的 电池 都 
将 达到 满 充 状态 ， 从 而 实现 了 容量 均衡 。 但 这 种 方法 需要 很 长 的 均衡 充电 时 间 ， 且 消耗 相 
当 大 的 能 量 来 达到 均衡 。 另 外 ， 在 放电 均衡 管理 上 ， 这 种 方法 是 不 能 起 任何 作用 的 ， 
10. 4. 3 应 用 中 存在 的 问题 















































现 有 的 电池 均衡 方案 中 ， 基 本 上 是 以 电池 组 的 电压 来 判断 电池 的 容量 ， 是 一 种 电压 均 
衡 方式 。 这 样 ， 要 达到 对 电池 组 均衡 的 目的 ， 首先 ， 对 电压 检测 的 准确 性 和 精度 要 求 很 
高 ， 而 电压 检测 电路 漏电 流 的 大 小 ， 直 接 影 响 了 电池 组 的 一 致 性 。 因 此 ， 设 计 出 简单 、 高 
效 的 电压 检测 电路 是 均衡 电路 需要 解决 的 一 个 问题 。 

同时 ， 电 压 不 是 电池 容量 的 唯一 量度 ， 电 池内 阻 及 连接 方式 的 接触 电阻 也 会 导致 电池 
电 厅 的 变化 ， 因 此， 如 采 一 味 地 按照 电压 进行 均衡 ， 将 会 导致 过 度 均衡 ， 从 而 滔 费 能 量 。 
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极 问 情 况 下 ， 有 可 能 导致 容 量 均 衡 的 电池 组 出 现 不 均衡 。 

能 量 耗 散 型 电路 结构 简单 ， 但 是 由 于 均衡 电阻 在 分 流 的 过 程 中 ， 不 仪 消耗 能量， 而 
且 还 会 由 于 电阻 的 发 热 引 起 电路 的 热管 理 问题 。 由 于 其 实质 是 通过 能 量 消耗 的 办 法 限制 单 
体 电 池 出 现 过 高 或 过 低 的 端 电 压 ， 所 以 只 适合 在 静态 均衡 中 使 用 ， 其 高 温 升 等 特点 降低 了 
系统 的 可 徘 性 ， 不 适用 于 动态 均衡 。 该 方式 仪 适合 于 小 型 电池 组 或 者 容量 较 小 的 电池 组 。 

能 量 转移 式 电 路 是 一 种 电池 容量 补偿 的 方法 ， 怠 是 把 容量 高 的 电池 取出 一 些 电量 来 补 
兰 容 量 低 的 电池 。 这 个 方法 虽然 可 行 ， 但 是 由 于 在 实际 电路 中 需要 对 各 个 单 体 电池 电压 进 
行 检测 判断 ， 电 路 会 很 复杂 ， 且 体积 大 、 成 本 高 。 另 外 能 量 的 转移 是 通过 一 个 储 能 媒介 来 
实现 的 ， 存 在 一 定 的 消耗 及 控制 问题 。 该 均衡 方式 一 般 应 用 于 中 大 型 电池 组 中 。 

能 量 转换 式 电路 是 一 种 通过 开关 电源 来 实现 能 量变 换 的 电路 。 相 对 于 能 量 转移 式 均 衡 
电路 来 说 ， 它 的 电路 复杂 程度 降低 了 很 多 ， 成 本 也 降低 了 。 但 对 同 轴 线 疾 ， 由 于 绕组 到 各 
单 体 之 间 的 导线 长 度 和 形状 不 同 ， 变 压 比 有 差异 ， 导 致 对 每 个 单 体 电池 均衡 的 不 一 致 ， 有 
均衡 误差 。 邦 外 同 轴线 圈 本 吴 由 于 电磁 泄漏 等 问题 ， 也 消耗 了 一 定 的 能 量 。 
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由 于 过 高 或 过 低 的 温度 都 将 直接 影响 动力 电池 的 使 用 寿 合 和 性 能 ， 并 有 可 能 导致 电池 
系统 的 安全 问题 ， 并 且 电 池 箱 内 温度 场 的 长 久 不 均匀 分 布 将 造成 各 电池 模块 、 单 体 间 性 能 
的 不 均衡 ， 因 此 电池 热管 理 系统 对 于 电动 车 辆 动力 电池 系统 而 言 是 必需 的 。 可 靠 、 高 效 的 
热管 理 系统 对 于 电动 车 辆 的 可 靠 安 全 应 用 意义 重大 。 

电池 组 热管 理 系统 有 如 下 5 项 主要 功能 : @ 电池 温度 的 准确 测量 和 监控 ; @ 电池 组 
温度 过 高 时 的 有 歼 散 热 和 通风 ; (3 低温 条 件 下 的 快速 加 热 ; 中 有 害 气 体 产 生 时 的 有 效 通 
风 ; @) 保证 电池 组 温度 场 的 均匀 分 布 。 

10. 5. 1 电池 组 热管 理 系统 设计 流程 






































性 能 展 好 的 电池 组 热管 理 系统 震 要 采用 系统 化 的 设计 方法 。 目 前 已 经 有 许多 关于 热管 理 系 
统 的 设计 方法 。 美 国 国家 可 再 后 能 源 实验 室 (NREL) 的 Ahmad A. Pesaran 等 人 介绍 的 电池 组 
热管 理 系统 设计 的 一 般 过 程 具 体 而 系统 ， 最 具有 代表 性 ， 其 设计 过 程 包括 七 个 步骤 : 

1) 确定 热管 理 系统 的 目标 和 要 求 。 根 据 电池 的 温度 特性 和 适宜 工作 的 温度 范围 ， 确 
定 热 管理 系统 的 控制 目标 。 例 如 ， 锂 离子 动力 电池 适宜 的 工作 温度 为 10~40% ， 可 工作 的 
低温 极限 是 0 ， 高 温 极限 是 45% 。 那 么 热管 理 系统 的 设计 应 在 满足 该 电池 工作 的 极限 工 
作 温 度 的 前 提 下 ， 尽 量 满足 电池 的 适宜 工作 温度 要 求 。 

2) 测量 或 估计 模块 生 热 及 热 容 量 。 通 过 电池 的 充 放 电 试 验 以 及 根据 电池 比热容 ， 进 
行 电 池 散 热量 或 加 热量 的 仿真 计算 ， 确 定 散 热 或 加 热 功 座 。 

3) 热管 理 系统 首 轮 评 佑 ， 包 括 选 定 传 热 介质 ， 设 计 散 热 结 构 等 相关 的 工作 。 一 般 情 
况 下 ， 电 池 散 热 通 过 风 冷 或 液 冷 。 风 冷 系统 结构 相对 人 简单， 但 效率 低 ; 液 冷 系 统 结构 复杂 
但 效率 高 。 加 热 方式 也 有 循环 热风 加 热 、 液 流 加 热 、 热 源 百 接 热 辐射 加 热 等 不 同形 式 。 

4) 预测 模块 和 电池 组 的 热 行 为 。 根 据 电池 组 的 应 用 工 况 ， 对 于 应 用 过 程 中 的 散热 量 

















和 需要 的 加 热量 进行 预测 和 评估 。 
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5) 初步 设计 热管 理 系统 。 根 据 确定 的 热 介 质 和 热 行为 评估 结果 进行 热管 理 系统 原理 
设计 和 工程 设计 。 

6) 设计 热管 理 系统 并 进行 试验 。 试 制 等 比例 或 缩小 比例 电池 系统 和 电池 热管 理 系 
统 ， 在 试验 台 架 上 模拟 实际 工 况 进 行 热管 理 系统 工作 效果 的 检验 。 

7) 热管 理 系 统 的 优化 。 根 据 试 验 结果 对 热管 理 系统 进行 完善 和 优化 。 
10. 5.2 热管 理 系统 设计 过 程 中 的 关键 技术 





1. 电池 热 场 计算 及 温度 预测 

电池 不 是 热 的 恨 导 体 ， 仅 掌握 电池 表面 温度 分 布 不 能 充分 说 明 电 池内 部 的 热 状 态 ， 通 
过 数学 模型 计算 电池 内 部 的 温度 场 ， 预 测 电池 的 热 行 为 ， 对 于 设计 电池 组 热管 理 系统 是 不 
可 或 缺 的 环节 。 中 国 台 湾 新 人 竹 清 华 大 学 的 Mao- Sung Wu 等 用 两 维 模型 全 究 了 和 氧 钊 电池 的 
散热 能 力 。 美 国 加 州 大 学 的 Yufei Chen 等 在 计算 锂 聚合 物 电池 内 部 温度 场 时 使 用 了 三 维 模 
型 ， 该 模型 已 经 在 大 量 的 电池 热管 理 系 统 中 进行 应 用 。 其 模型 如 下 : 


cC，- 一 = 和 人， 一 一 上 + 人 人， 一 一 + 和， 一 一 上 + (10- 106 ) 
Y Z 














式 中 7 一 一 温度 ; 
p 一 一 平均 密度 ; 
0; 电池 比热容 ; 

人 A. 一 一 电池 在 x、y、z 方 同上 的 热 导 率 ， 
4 一 一 单位 体积 生 热 速率 。 

2. 传 热 介质 的 选择 

传 热 介质 的 选择 对 热管 理 系统 的 性 能 有 很 大 影响 ， 传 热 介 质 要 在 设计 热管 理 系统 前 确 
定 。 按 照 传 热 介 质 分 类 ， 热 管理 系统 可 分 为 空冷 、 液 冷 及 相 变 材料 冷却 三 种 方式 。 

1) 空气 冷却 是 最 简单 的 方式 ， 只 需 让 空气 流 过 电池 表面 。 空 冷 方式 的 主要 优点 有 : 
结构 简单 ， 重 量 相对 较 小 ; 没有 发 生 漏 液 的 可 能 ; 有 害 气 体 产生 时 能 有 效 通风 ; 成 本 较 
低 。 其 缺点 在 于 其 与 电池 壁面 之 间 的 换 热 系数 低 ， 冷 却 、 加 热 速 度 慢 ，。 

2) 液体 冷却 分 为 直接 接触 和 非 直 接 接触 两 种 方式 。 矿 物 油 可 作为 直接 接触 传 热 介 
质 ， 水 或 防冻 液 可 作为 典型 的 非特 接 接 触 传 热 介 质 。 液 冷 必须 通过 水 套 等 换 热 设 施 才能 对 
电池 进行 冷却 ， 这 在 一 定 程 度 上 降低 了 换 热 效率 。 电 池 辟 面 和 流体 介质 之 间 的 换 热 率 与 流 
体 流 动 的 形态 、 流 速 、 流 体 密 度 和 流体 热传导 率 等 因素 相关 。 液 冷 方式 的 主要 优点 有 : 与 
电池 壁面 之 间 换 热 系数 高 ,冷却 、 加 热 速 度 快 ， 体 积 较 小 。 其 主要 缺点 有 存在 漏 液 的 可 
能 ， 重 量 相对 较 大 ， 维 修 和 保养 复杂 ， 需 要 水 套 、 换 热 需 等 部 件 ， 结 构 相 对 复杂 。 

3) 相 变 材料 是 指 随 温度 变化 而 改变 形态 并 能 提供 潜 热 的 物质 。 相 变 材 料 由 固态 变 为 
液态 或 由 液态 变 成 固态 的 过 程 称 为 相 变 过 程 。 相 变 材 料 具有 在 一 定 温 度 范 围 内 改变 其 物理 
状态 的 能 力 ， 既 能 实现 动力 设备 在 比较 恶 卿 的 热 环 境 下 电池 有 效 地 降温 ， 又 能 满足 各 电池 
单 体 间 温 度 分 布 的 均衡 ， 从 而 达到 动力 设备 的 最 佳 运 行 条 件 ， 延 长 电池 寿命 的 同时 提高 动 
力 设备 的 动力 性 能 。 电 池 热 管理 系统 所 采用 的 相 变 材料 应 具有 较 大 的 相 变 潜 热 ， 以 及 理想 
的 相 变 温度 ， 经 济 安全 ， 循 环 利 用 效率 高 。 

在 应 用 中 ， 空 气 冷却 和 液体 冷却 应 用 较 多 ,日 本 丰田 公司 的 混合 动力 电动 汽车 Prius 
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和 本 田 公 司 的 Insight 都 采用 了 空冷 的 方式 。 通 用 的 增 程 式 电动 汽车 Volt 采用 了 液 冷 的 冷 
却 方式 ， 单 体 电池 的 最 大 温差 不 超过 3% 。 我国 研制 的 电动 汽车 多 采用 空冷 方式 。 相 变 材 
料 的 应 用 尚 处 于 试验 阶段 ， 没 有 电池 系统 热管 理 系 统 实际 应 用 的 报道 。 

3. 热管 理 系统 散热 结构 的 设计 

电池 箱 内 不 同 电 池 模 块 之 间 的 温度 差异 ， 会 加 剧 电 池内 阻 和 容量 的 不 一 致 性 ， 如 果 长 
时 间 积 累 ， 会 造成 部 分 电池 过 充电 或 者 过 放电 ， 进 而 影响 电池 的 寿命 与 性 能 ， 并 造成 安全 隐 
患 。 电 池 箱 内 电池 模块 的 温度 差异 与 电池 组 布置 有 很 大 关系 ， 一 般 情 况 下 ， 中 间 位 置 的 电池 
容 多 积累 热量 ， 边 缘 的 电池 散热 条 件 要 好 些 。 所 以 ,在 进行 电池 组 结构 布置 和 散热 设计 时 ， 
要 尽量 保证 电池 组 散热 的 均匀 性 。 以 空冷 散热 为 例 ， 一 般 有 串 行 和 并 行 两 种 通风 方式 来 保证 
电池 组 散热 的 均匀 性 。 在 风 道 设计 方面 ， 需 遵循 流体 力学 和 空气 动力 学 的 基本 原理 。 

4. 风机 与 测 温 点 的 选择 

在 设计 电池 热管 理 系统 时 ， 需 要 选择 的 风机 种 类 与 功率 、 温 度 传 感 顺 的 数量 与 测 温 点 
的 位 置 恰到好处 。 

以 空冷 散热 方式 为 例 ， 设 计 散 热 系 统 时 ， 在 保证 一 定 散 热 效 果 的 情况 下 ， 应 尽量 减 小 
流动 阻 万 ， 降 低 风机 噪声 和 功率 消耗 ， 提 高 整个 系统 的 效率 。 可 以 用 试验 、 理 论 计算 和 流 
体力 学 (CFD) 的 方法 通过 估计 压 降 、 流 量 来 估计 风机 的 功率 消耗 。 当 流动 阻力 小 时 ， 可 
以 考虑 选用 轴 问 流动 风 户 ， 当 流动 阻力 大 时 ， 离 心 式 风 局 比较 适合 。 当 然 也 要 考虑 到 风机 
占用 空间 的 大 小 和 成 本 的 高 低 。 寻 找 最 优 的 风机 控制 策略 也 是 热管 理 系统 的 功能 之 一 。 

电池 箱 内 电池 组 的 温度 分 布 一 般 是 不 均匀 的 ， 因 此 需要 知道 不 同 条 件 下 电池 组 的 热 场 
分 布 以 确定 危险 的 温度 点 。 测 温 传 感 硕 数量 越 多 ， 测 温 越 全 面 ， 但 会 增加 系统 成 本 和 复 末 
性 。 根 据 不 同 的 实际 工程 背景 ,理论 上 利用 有 限 元 分 析 、 试 验 中 利用 红外 热 成 像 或 者 实时 
的 多 点 温度 监控 的 方法 可 以 分 析 和 测量 电池 组 、 电 池 模 块 和 电池 单 体 的 热 场 分 布 ， 决 定 测 
温 点 的 个 数 ， 找 到 不 同 区 域 合适 的 测 温 点 。 一 般 的 设计 应 保证 温度 传 感 带 不 被 冷却 风 吹 
到 ， 以 提高 温度 测量 的 准确 性 和 稳定 性 。 在 设计 电池 时 ， 要 考虑 到 预 留 测 温 传 感 颖 的 空 
间 ， 例 如 ， 可 以 在 适当 位 置 设计 合适 的 和 孔 穴 。 日 本 丰田 公司 混合 动力 电动 汽车 Prius 的 电 
池 组 有 228 个 电池 单 体 ， 温 度 的 监测 由 5 个 温度 传 感 天 完成。 北京 理工 大 学 设计 的 电动 客 
车 动力 电池 系统 每 箱 采用 6 个 温度 测量 点 〈 见 图 10- 16a 中 鸭 示 部 位 ) ， 分 别 布置 于 电池 箱 
角 的 动力 线 输出 点 ， 如 图 10- 16 所 示 。 
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图 10-16 电池 箱 的 温度 测量 点 示意 图 以 及 温度 传感器 
a) 温度 测量 点 b) 温度 传感器 
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10.6 ”电池 热 拓 摊 与 热 安全 管理 





10. 6.1 电池 热 失控 与 热 安全 问题 的 概念 





1. 电池 热 失 控 的 概念 

电池 热 失 欣 ， 指 的 是 在 一 定 外 界 条 件 〈 如 穿刺 、 过 热 、 短 路 、 过 充电 等 ) 的 触发 下 ， 
电池 发 生 的 以 快速 大 量 放 热 为 主 ， 可 伴随 其 他 (如 短路 放电 、 燃 烧 、 爆 炸 等 ) 物理 或 化 
尝 变 化 的 剧烈 反应 。 

在 动力 电池 系统 中 ， 某 一 单 体 电池 发 生 热 失控 后 ， 其 剧烈 的 反应 会 产生 大 量 的 热 ， 同 
时 有 可 能 产后 燃烧 或 爆炸 等 剧烈 反应 ， 由 此 造成 的 高 温 或 机 械 冲 击 ， 往 往 会 成 为 邻近 电池 
发 生 热 失 欣 的 触发 条 件 ， 依 此 类 推 ， 单 一 电池 的 热 失 欣 很 容易 在 电池 系统 中 扩展 开 来 ， 造 
成 大 量 能 量 的 快速 释放 ， 其 危害 十 分 巨大 。 

2. 电池 的 热 安全 问题 

电池 的 热 安 全 问题 在 一 定 程度 上 就 是 指 热 失控 ， 动 力 电池 在 机 械 损 伤 、 热 滥用 、 电 小 
用 、 极 端 应 用 环境 等 条 件 下 的 事故 均 以 热 失 控 的 形式 最 终 体现 。 

电池 的 热 安全 问题 ， 有 机 理 复杂 、 影 响 因 素 众多 的 特点 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 : 

1) 动力 电池 单 体 的 热 安全 与 其 内 部 的 电化 学 体系 类 型 、 材 料 构成 、 结 构 形式 、 封 装 
形式 、 容 量 、 结 构 、 外 形 、 尺 寸 形 式 以 及 工艺 状况 等 直接 相关 。 

2) 从 电池 发 生 热 失控 的 触发 条 件 考 虑 ， 电 池 过 热 、 过 充电 、 外 界 撞击 、 挤 压 、 盘 
刺 、 电 池 短 路 等 均 可 触发 热 失 控 。 

3) 电池 系统 热 失 控 扩 展 方 面 ， 环 境 条 件 、 热 失控 触发 方式 及 加 载 状态 、 电 池 成 组 连 
接 方 式 、 电 池 热 管理 形式 、 始 发 热 失控 电池 在 动力 电池 系统 内 的 位 置 等 直接 影响 热 失 控 扩 
展 过 程 。 

因此 ， 电 池 的 热 失 探 机 理 复杂 ， 多 种 因素 互 为 前 提 ， 动 力 电 池 热 失控 研究 系统 性 强 、 
难度 大 ,已 经 成 为 动力 电池 系统 研究 的 重点 和 难点 问题 之 一 。 

由 于 上 述 特点 ， 电 池 热 安全 管理 显得 尤为 重要 ， 特 别 是 对 提升 电动 汽车 整 车 安全 性 的 
意义 重大 。 电 池 热 安全 管理 系统 的 设计 一 般 从 热 失 探 前 预报 警 、 热 失控 中 延 绥 扩展 和 卓 
延 、 热 失控 后 减 小 损失 的 目标 出 发 ， 进 行 安全 防护 控制 策略 的 开发 及 高 安全 性 动力 电池 的 
材料 、 内 部 结构 、 成 组 方式 、 电 池 箱 结构 设计 等 。 这 样 以 起 到 及 时 发 现 热 失 控 隐 患 ， 阻 断 
或 延缓 热 失 欣 扩 展 的 殖 采 。 

10. 6.2 电池 热 失 控 的 触发 与 扩展 















































1. 电池 热 失控 触发 

(1) 电池 热 失控 的 触发 条 件 电池 热 失 控 是 在 一 定 的 触发 条 件 下 产生 的 ， 其 触发 条 
件 可 主要 归纳 为 以 下 四 方面 : 

1) 机 械 涂 用 (如 针 刺 、 挤 压 等 ) ; 

2) 电 潜 用 (如 过 充 、 短 路 等 ) ; 

3) 热泪 用 〈 如 过 热 、 火 烧 等 ) ; 
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4) 异常 的 电池 老化 。 

触发 条 件 可 以 是 电池 正常 工作 条 件 下 ， 破 坏 电 池 正 常 工作 条 件 的 突 发 型 触发 条 件 ， 如 
针 刺 、 撞 击 、 短 路 、 火 烧 等 ， 也 可 以 是 电池 在 非 正常 工作 条 件 下 ， 逐 步 积 累 到 一 定 程 度 而 
产生 的 累积 型 触发 条 件 ， 如 过 热 、 过 充电 、 异 常 老化 等 。 但 最 终 都 会 引发 电池 内 部 材料 间 
发 生 的 剧烈 热 化 学 反应 ， 放 出 大 量 热量 并 生成 大 量 气 体 等 产物 。 

(2) 电池 热 失 控 触 发 的 影响 因素 ” 单 体 电池 热 失 控 的 触发 与 电池 内 部 的 材料 体系 构 
成 直接 相关 ， 具 体 包 括 电解 液 、 正 极 和 负极 材料 、 电 解 液 和 正 、 负 极 材 料 的 共存 体系 、 隔 
膜 等 。 

不 同 组 分 或 其 共存 体 的 热 稳定 性 不 同 ， 其 产生 热 失 控 后 生成 产物 对 热 失 控 的 影响 作用 
(促进 或 抑制 ) 也 不 同 ， 所 以 以 提高 体系 热 稳定 性 为 目标 的 材料 匹配 和 改 性 是 减少 电池 热 
失控 风险 的 根本 手段 之 一 。 

(3) 电池 热 失控 触发 过 程 的 研究 方法 “对 于 电池 热 失控 触发 过 程 的 研究 ， 常 采用 如 
下 方法 : 

采用 加 速 量 热 (ARC) 等 热 分 析 手 段 和 红外 成 像 等 测试 技术 ,研究 单 体 电池 在 小 用 
情况 下 热 失 控 触 发 过 程 中 温度 、 电 压 、 产 热量 和 压力 等 参数 的 变化 规律 ， 

采用 X 射线 成 像 、 计 算 机 断层 扫描 〈CT) 等 技术 手段 ， 研 究 热 失 控 锂 离子 动力 电池 
内 部 材料 的 物理 结构 变化 机 理 ; 

采用 红外 和 拉 曼 光谱 、 气 相 色 谱 、 质 谱 等 技术 ， 研 究 热 失 控 过 程 前 后 材料 的 化 学 结构 
变化 机 理 和 副 反 应 产物 ; 

根据 内 部 材料 的 物理 化 学 变化 、 外 部 电池 产 热 和 温度 变化 的 对 应 关系 ， 确 定 电池 热 失 
控 的 触发 机 理 和 过 程 。 

2. 热 失控 在 动力 电池 系统 内 的 扩展 

(1) 热 失 控 在 动力 电池 系统 内 的 扩展 的 特点 ”与 独立 的 单 体 电池 不 同 ， 在 动力 电池 
系统 中 ， 热 失控 的 情况 会 复杂 得 多 。 单 体 电池 的 热 失 控 反 应 会 波及 相 邻 电池 ， 通 过 热 扩 
散 、 火 烧 甚至 爆炸 冲击 的 方式 ， 可 引发 一 系列 周围 电池 发 生 热 失控 反应 ， 造 成 热 失控 反应 
在 电池 系统 中 的 扩展 。 在 热 失 控 扩展 过 程 中 ， 发 生 热 失控 的 单 体 电池 周围 热 扩 散 边 界 条 件 
复杂 、 热 扩展 路 径 及 其 模式 复杂 ， 热 失控 电池 与 相 邻 电池 间 的 热 、 电 等 相互 作用 复杂 ， 还 
需要 充分 考虑 到 动力 电池 系统 物理 边界 的 影响 ， 散 热 系统 的 影响 等 因素 。 另 外 ， 动 力 电池 
的 封装 形式 〈 钢 过 、 铝 塑 膜 等 ) 、 几 何 形状 (圆柱 、 方 形 等 ) 、 物 理 尺 寸 各 异 ， 成 组 连接 
方式 〈 串 联 、 并 联 ) 、 固 定 连接 结构 、 动 力 电池 系统 参数 (容量 、 电 压 ) 等 差距 大 ， 同 
时 ， 动 力 电池 系统 的 热 失 控 受 使 用 工 况 、 环 境 等 因素 影响 。 

(2) 热 失控 在 动力 电池 系统 内 扩展 的 研究 方法 ”当前 研究 主要 从 试验 测试 和 模型 建 
立 两 方面 和 人手。 

试验 方面 ， 通 过 测试 热 失控 触发 时 间 、 触 发 顺序 、 温 度 场 分 布 、 热 量 传播 途径 等 ， 研 
究 热 失控 过 程 中 电池 特性 参数 〈( 如 电压 、 温 度 、 内 阻 等 ) 的 变化 特性 ;另外 也 利用 计算 
机 断层 扫描 和 X 射线 成 像 技术 ， 观 察 热 失控 中 电池 材料 、 结 构 的 变化 形式 。 

模型 方面 ， 其 目标 是 建立 准确 描述 动力 电池 系统 热 失 控 的 数学 模型 。 对 于 物理 场 ， 常 

基于 电化 学 模型 和 热 模型 构建 热电 耦合 的 动力 电池 热 失 控 模 型 ， 或 构建 更 多 物理 场 耦合 的 









































数学 模型 。 对 于 维度 ， 通 过 建立 锂 离子 动力 电池 热 失 控 二 维 、 三 维 模型 ， 实 现 对 热 失控 过 


© 


第 10 章 ”动力 电池 管理 系统 


















程 的 更 全 面 描述 。 对 于 影响 因素 ， 常 在 复杂 影响 因素 中 选取 一 种 或 几 种 ， 对 模型 进行 修 
正 ， 但 这 也 会 造成 模型 在 不 同 研 究 对 象 和 不 同 环境 条 件 下 的 通用 性 稍 差 。 
10. 6.3 电池 热 安全 管理 








1. 电池 热 安全 管理 概述 

动力 电池 系统 的 安全 性 取决 于 动力 电池 单 体 、 电 池 箱 以 及 电池 管理 系统 的 有 机 组 合 ， 
热 失 控 防 护 是 研究 开发 高 安全 性 动力 电池 系统 的 重点 内 容 之 一 。 

动力 电池 系统 热 安 全 管理 建立 在 电池 常规 热管 理 系 统 的 基础 之 上 ， 内 容 包 含 热 失控 预 
警 与 防护 控制 、 热 失控 后 的 延缓 扩散 控制 。 其 目标 是 防止 动力 电池 系统 热 安 全 事故 的 发 
生 、 阻 断 或 延缓 热 失 控 的 扩展 。 

2. 电池 热 安全 管理 的 研究 内 容 

当前 人 研究 主要 涉及 安全 事故 预 瞧 机 制 、 热 安全 控制 朱 略 、 融 安 全 结构 设计 等 方面 。 

1) 在 动力 电池 系统 热 失控 预警 机 制 和 控制 策略 方面 ， 通 过 建立 动力 电池 系统 故 隐 
树 ， 建 立 电 动 汽车 动力 电池 系统 多 级 预警 机 制 ， 并 制定 相关 机 制 的 触发 国 值 ， 以 实现 对 不 
同 故障 阶段 的 电池 系统 进行 分 级 处 理 。 

2) 在 高 安全 性 动力 电池 系统 结构 设计 方面 ， 进 行 结 构 、 电 气 等 方面 的 设计 和 改进 ， 
以 提高 动力 电池 系统 的 安全 性 。 例 如 特 斯 拉 公 司 采用 动力 电池 横 块 间隔 板 隅 断 、 动 力 电池 
箱 上 陋 板 与 后 辆 乘员 舱 增 加 隔离 层 、 火 焰 方 癌 引导 等 方法 实现 了 高 安全 电池 箱 的 设计 。 北 
泵 理工 大 等 奥运 电动 客车 上 则 通过 采用 内 外 箱 寞 第 情况 可 快速 分 离 、 上 荔 板 顺 涂 高 温 防 火 
涂料 每 方式 实现 了 电动 商用 车 安全 电池 箱 的 设计 。 

此 外 ,动力 电池 第 规 热管 理 方案 的 选取 也 和 其 热 失 探 防 护 性 能 的 优 劣 有 关 。 风 冷 作为 
普 记 采用 的 冷却 方式 ， 可 满足 第 规 工 沈 动力 电池 的 冷却 效 末 ,但 在 延缓 热 失 控 以 及 火 燃 方 
加 引导 方面 作用 有 限 ; 液 冷 效 来 优 于 风 冷 ， 有 利于 延缓 热 失 挖 扩展， 动力 电池 系统 温度 一 
伊 性 好 ， 但 结构 复杂 ; 相 变 材料 具有 较 大 的 相 变 洪 热 ， 在 起 到 展 好 吸 热 的 作用 的 同时 ， 可 
以 在 电池 模块 间 形 成 物理 阻 上 新 ， 延 缓 热 失 控 的 扩展 ， 但 尚未 在 动力 电池 系统 工程 化 中 广泛 
应 用 。 特 别 地 ， 对 于 液 冷 和 相 变 材料 冷却 系统 ， 还 应 当 全 面 评 信 其 材料 组 分 在 电池 热 失 控 
中 起 到 的 物理 、 化 学 作用 。 



































10.7 电 安 全 管理 系统 





电 安 全 管理 系统 主要 包括 烟 筋 报警 、 绝 绿 检测 、 目 动 灭火 、 过 电压 和 过 电流 控制 、 过 
放电 控制 、 防 止 温度 过 高 、 在 发 生 碰 撞 的 情况 下 关闭 电池 等 功能 。 相 关 的 功能 大 部 分 在 相 
关 部 分 进行 了 介绍 ， 在 此 不 再 获 述 。 本 市 将 重点 讲述 电池 系统 的 绝 绿 监测 技术 。 

电动 车 辆 动力 电池 系统 电压 常用 的 有 288V、336V、384V 以 及 544V 等 , 已 经 大 大 超 
过 了 人 体 可 以 承受 的 安全 电压 ， 因 此 ， 电 气 绝缘 性 能 是 电 安全 管理 的 一 个 很 重要 的 内 容 ， 
绝缘 性 能 的 好 坏 不 仅 关 系 到 电气 设备 和 系统 能 否 正 常 工作 ， 更 重要 的 是 还 关系 到 人 的 生命 
财产 安全 。 

现在 常用 的 绝缘 检测 方法 包括 : 























(1) 漏电 直 测 法 ”在 直流 系统 中 ， 这 是 一 种 最 简单 也 是 最 实用 的 方法 。 将 万 用 表 换 
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到 电流 档 ， 串 在 电池 组 正极 与 设备 壳 (或 者 地 ) 之 间 ， 可 检测 到 电池 组 负极 对 壳 体 之 间 
的 漏电 流 ， 同 样 也 可 以 串 在 负极 与 壳 体 之 间 检 测 电池 组 正极 对 壳 体 之 间 的 漏电 流 。 该 方法 
答 单 易 行 ， 在 现场 故 隐 检测 、 车 辆 例 行 检查 中 筑 用 。 

(2) 电流 传 感 法 “和 霍 尔 式 电流 传 感 硕 是 对 高 压 直 流 系统 检测 的 一 种 第 见方 法 ， 将 电 
池 系 统 的 正极 和 负极 动力 总 线 一 起 同方 回 穿 过 电流 传 感 硕 ， 当 没有 漏电 流 时 ， 从 正极 流出 
的 电流 等 于 返回 到 电源 负极 的 电流 ， 因 此 ， 穿 过 电流 传 感 硕 的 电流 为 索 ， 电 流传 感 锅 输出 
电压 为 去 ， 当 发 生 漏电 现象 时 ， 电 流传 感 希 的 输出 电压 不 为 和 过。 根据 该 电压 的 正 负 可 以 进 
一 步 判 断 该 漏电 电流 是 来 目 于 电源 正极 还 是 负极 。 但 是 应 用 这 种 检测 方法 的 前 提 是 竺 测 动 
力 电 池 组 必须 处 于 工作 状态 ， 要 有 工作 电流 的 流入 和 流出 ， 它 无 法 在 电源 系统 空 载 的 情况 
下 评价 电池 系统 对 地 的 绝缘 性 能 。 

(3) 绝缘 电阻 表 测 量 法 ”用 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 的 阻 值 。 绝 缘 电 阻 表 俗 称 兆 欧 
表 ， 绝 绿 电 阻 表 大 多 采用 手 播发 电机 供电 ， 故 又 称 为 揪 表 。 它 的 刻度 是 以 绝 绿 电 阻 为 单位 
的 ， 是 电工 常用 的 一 种 测量 仪表 。 其 工作 原理 图 如 图 10-17 所 示 。 

该 仪表 的 工作 原理 是 通过 一 个 电压 激励 被 测 装 置 或 网 络 ， 然 后 测量 激励 所 产生 的 电 
流 ， 利 用 欧姆 定律 测量 出 电阻 。 绝 缘 电 阻 表 主要 由 两 大 部 分 构成 : 一 部 分 是 手 播发 电机 ， 
另 一 部 分 是 磁 电 式 比 率 表 。 通 过 摇动 手柄 ， 由 手 摇 发 电机 产生 交流 高 压 ， 经 二 极 管 整流 ， 
提供 测量 用 的 直流 高 压 ， 再 用 磁 电 式 比 率 表 测量 电压 线圈 和 电流 线圈 中 的 电流 比值 ， 用 指 
针 指 示 奉 指明 电阻 到 度 。 

上 上 述 三 种 方法 均 为 采用 专 有 设备 进行 的 漏电 流 、 绝 缘 电 阻 测试 方法 ， 与 电池 管理 系统 
集成 存在 一 定 的 困难 。 在 电池 管理 系统 中 和 常用 的 是 电路 测量 方法 。 和 常用 的 直流 电压 绝 绿 测 
量 原理 如 图 10-18 所 示 。 
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图 10-17 绝缘 电阻 表 的 工作 原理 图 10-18 直流 电压 绝缘 测量 
在 该 原理 框图 中 ，R; 、R,、R3、R 分 别 是 大 阻 值 电阻 ( 如 达到 500kQ 以 上 ) ， 这 样 





的 大 电阻 保证 了 在 测量 期 间 绝缘 等 级 不 会 人 为 地 下 降 。R, 和民 -分 别 是 动力 电池 组 正 、 负 
极 对 车 体 的 绝 绿 电阻 ; R 和 R' 是 分 压 电 阻 ， 阻 值 小 (如 2000 左右 ) ， 可 以 使 A-D 转换 忆 








厂 在 分 压 电阻 上 得 到 my 级 的 模拟 信号 。 


© 
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当 开 关 $ 为 天 断 状态 时 ， 通 过 测量 芯片 ， 可 以 得 到 R, 和 RR_ 两 端的 电压 值 ， 这 样 就 可 
以 得 到 如 下 方程 : 
VI VW V 帮 





人 ( 10-17) 
R, RI+tR+R R_ R;3+R+R’ 
式 中 Vi、 一 一 当 开 关 S 断 开 时 ， 正 、 负 母线 对 地 电压 。 
同 理 ， 当 开关 S 为 财 合 状态 时 ， 可 以 得 到 另 一 个 方程 : 
Vi VI VW V 
1 站 大 2 (10-18) 


R, RR RR RtRAR’ 
式 中 VI 、W 一 一 S 闭合 时 正 、 负 母线 对 地 电压 。 
由 于 串联 电阻 RR 、R 、R 、R 、 民 、 玉 ' 阻 值 已 各， 联 立 式 (10-17)、 式 (10-18) 构 
成 的 方程 组 就 可 以 解 出 R, 和 R_。 
电池 管理 系统 中 使 用 的 绝缘 电阻 测量 方法 还 有 平衡 电 桥 法 、 高 频 信号 注 和 人 法 和 辅助 电 
源 法 每 。 随 者 动力 电池 的 电压 越 来 越 高 ， 应 用 越 来 越 普 及 ， 电 动 汽 车 的 绝 绿 安全 问题 显得 
越发 重要 ， 各 种 绝缘 监测 的 方法 也 不 断 地 被 研究 人 员 设 计 、 验 证 。 


10.8 数据 通信 系统 


数据 通信 是 电池 管理 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 主 要 涉及 电池 管理 系统 内 部 主 控 板 与 
检测 板 之 间 的 通信 、 电 池 管理 系统 与 车 载 主 控制 需 、 非 车 载 充电 机 等 设备 间 的 通信 等 。 在 
有 参数 设 定 功能 的 电池 管理 系统 上 ， 还 有 电池 管理 系统 主 控 板 与 上 位 机 的 通信 。CAN 通 
信 方 式 是 现 阶段 电池 管理 系统 通信 应 用 的 主流 ， 在 国内 外 大 量 产 业 化 的 电动 汽车 电池 管理 
系统 以 及 国内 外 关于 电池 管理 系统 数据 通信 标准 中 均 提 倡 采用 该 通信 方式 。RS232、 
RS485 总 线 等 方式 在 电池 管理 系统 内 部 通信 中 也 有 应 用 。 

图 10- 19 为 某 纯 电 动 客车 电池 管理 系统 ， 该 系统 已 经 商业 化 应 用 。 其 中 ，RS232 主要 
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图 10-19 某 纯 电动 客车 电池 管理 系统 通信 方式 示意 图 
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实现 主 控 板 与 上 位 机 或 手持 设备 的 通信 ， 完 成 主 控 板 、 检 测 板 各 种 参数 的 设 定 ; RS485 主 
要 实现 主 控 板 与 检测 板 之 间 的 通信 ， 完 成 主 从 板 电池 数据 、 检 测 板 参数 的 传输 ; CAN 通 
信和 分 为 CAN1 和 CAN2 两 路 ，CAN1 主要 与 车 载 主 控制 可 通信 ， 完 成 整 车 所 需 电池 相关 数 
据 的 传输 ; CAN2 主要 与 车 载 仪表 、 非 车 载 充 电机 通信 ， 实 现 电 池 数 据 的 共享 ， 并 为 充电 
控制 提供 数据 依据 。 

在 车 辆 运行 模式 下 电池 管理 系统 的 结构 如 图 10-20 所 示 。 电 池 管 理 系统 中 央 控 制 模 块 
通过 CAN1 总 线 将 实时 的 、 必 要 的 电池 状态 告知 整 车 控制 希 以 及 电机 控制 硕 等 设备 ， 以 便 
采用 更 加 合理 的 控制 策略 ， 既 能 有 效 地 完成 运营 任务 ， 义 能 延长 电池 使 用 寿命 。 同 时 ， 电 
池 管 理 系统 (中央 控制 模块 通过 高 速 CAN2 将 电池 组 的 详细 信息 告知 车 载 监控 系统 ， 
完成 电池 状态 数据 的 显示 和 故障 报警 等 功能 ， 为 电池 的 维护 和 更 换 提 供 依据 。 

在 应 急 充 电 模 式 下 电池 管理 系统 的 结构 如 图 10-21 所 示 。 充 电机 实现 与 电动 汽车 物理 
连接 。 此 时 的 车 载 高 速 CAN2 加 入 充电 机 节点 ， 其 余 不 变 。 充 电机 通过 高 速 CAN2 了 解 电 
池 的 实时 状态 ， 调 整 充 电 策 略 ， 实 现 安全 充电 。 
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10-20 车辆 运行 模式 下 电池 管理 系统 的 结构 
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10-21 上 应急 充电 模式 下 电池 管理 系统 的 结构 
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随 着 车 辆 电子 技术 的 发 展 ， 数 据 传 输 速率 大 、 实 时 性 强 、 可 徘 性 高 的 FlaxRay 总 线 和 
工业 以 太 网 有 望 得 以 广泛 应 用 。 

FlexRay 关注 的 是 当今 汽车 行业 的 一 些 核心 需求 ， 包 括 更 快 的 数据 速率 、 更 灵活 的 数 
ee 
10Mbit/s， 总 数据 速率 可 达 20Mbits， 因 此 ， 应 用 在 车 载 网 络 ，FlexRay 的 网 络 囊 宽 昌 
是 CAN 的 20 倍 之 多 。FlexRay 还 能 够 提供 很 多 CAN 网 络 所 不 具有 的 可 靠 性 特点 。 下 二 
FlexRay 具备 的 元 余 通 信 能 力 可 实现 通过 人 硬件 完全 复制 网 络 配置 ， 并 进行 进度 监测 。 
FlexRay 同时 提供 灵活 的 配置 ， 可 文 持 各 种 拓扑 ， 如 总 线 、 星 型 和 混合 拓扑 。 男 外 ， 
FlexRay 可 以 进行 同步 (实时) 和 异步 的 数据 传输 ， 以 满足 车 辆 中 各 种 系统 的 需求 。 

工业 以 太 网 是 全 开放 、 全 数字 化 的 网 络 ， 遵 照 网 络 协议 不 同 厂商 的 设备 可 以 很 容易 实现 互 
联 ; 通信 速率 高 ， 目 前 以 太 网 的 通信 速率 为 10M、100M 的 快速 以 太 网 开始 广泛 应 用 ， 千 兆 以 太 
网 技术 也 逐渐 成 熟 ，10G 以 太 网 也 正在 人 研究， 其 速率 比 目 前 的 现场 总 线 快 很 多 。 工 业 以 太 网 也 存 
在 着 一 些 问 题 ， 其 中 主要 包括 实时 性 、 对 工业 环境 的 适应 性 与 可 靠 性 、 适 用 于 工业 自动 化 控制 的 
应 用 层 协议 等 问题 。 随 着 工业 以 太 网 技术 的 不 断 发 展 ， 以 上 出 现 的 问题 将 不 断 得 到 解决 。 


10.9 ”电池 组 的 峰值 功率 预测 


峰值 功率 预测 可 以 用 于 评估 动力 电池 在 不 同 荷 电 状 态 下 充 、 放 电功率 的 极限 能 
对 于 电动 车 辆 应 用 过 程 中 ， 动 力 电 池 组 和 车 辆 动力 性 能 之 间 的 匹配 优化 ， 以 满足 车 辆 
的 加 速 和 疏 坡 等 性 能 要 求 ， 最 大 限度 发 挥 电机 再 生 制 动能 量 回收 功能 等 具有 重要 的 作 
用 ， 对 于 合理 使 用 电池 ， 避 免 电池 出 现 过 充 或 过 放 现象 ， 延 长 电池 使 用 寿命 有 重要 的 
理论 意义 和 应 用 价值 。 

峰值 功率 预测 精度 与 SOC 估计 、 动 态 模 型 精度 息息相关 。 具 体 来 讲 ， 电 池 组 功率 预 
测 包括 如 下 内 容 ， 

1) 放电 功率 。 基 于 当前 电池 组 状态 ， 预 测 在 At 时 间 内 不 超出 电池 组 当前 约束 条 件 
(包括 电池 单 体 电压 、 荷 电 状态 、 功 率 和 电流 等 ) 的 电池 组 最 大 可 输出 功率 能 力 ， 主 要 用 
于 极限 加 速 、 疏 坡 等 工 况 。 

2) 充电 功率 。 基 于 当前 电池 组 状态 ， 预 测 在 At 时 间 内 不 超出 电池 组 当前 约束 条 件 
(包括 电池 单 体 电压 、 荷 电 状 态 、 功 率 和 电流 等 ) 的 电池 组 最 大 吸收 功率 能 力 ， 主 要 用 于 
快速 充电 和 再 生 制 动工 况 。 

峰值 功率 常用 的 预测 方法 有 复合 脉冲 法 、 基 于 电池 单 体 电压 法 、 基 于 电池 SOC 法 、 
基于 电池 动态 模型 预测 算法 以 及 由 复合 脉冲 改进 得 到 的 基于 电池 单 体 电 压 法 和 最 新 研究 的 
多 参数 约束 的 动态 峰值 功率 估计 算法 。 

1. 复合 脉冲 法 

在 《PNGYV 电池 测试 手册 》 中， 采用 复合 脉冲 法 基于 电池 单 体 电压 的 限制 来 估计 电池 
峰值 功率 。 电 路 模型 采用 内 阻 模型 ， 能 够 反映 电池 的 极 化 特性 ， 是 电池 SOC 的 函数 。 但 
是 该 方法 主要 考虑 了 电池 组 瞬时 功率 ， 不 适用 于 给 定时 间 内 的 持续 峰值 功率 预测 ， 并 且 没 
有 考虑 电流 的 约束 ， 会 造成 估计 功率 比 电池 实际 功率 偏 大 。 ee 对 内 阻 

































































较 大 的 电池 可 能 导致 过 充 / 过 放 现 象 ， 容 易 导 致 安全 问题 ， 电 池 组 的 使 用 寿命 也 会 受到 影 
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啊 ， 所 以 一 般 在 电池 SOC 在 10%~90% 之 间 时 测试 。 该 方法 主要 用 于 动力 电池 性 能 测试 。 
假设 电池 组 由 m 个 单 体 组 成 ,其 中 有 m, 个 模块 串联 ， 每 个 模块 由 mm， 个 单 体 并 联 组 
成 。 对 于 电池 组 某 一 单 体 n ， 该 方法 可 表达 为 
v,(1t)= OCV(s, (1) ) -Ri,(t) (10- 19 ) 
式 中 wv,(1) 一 一 单 体 电 池 n 的 工作 电压 ; 
si) 一 一 电池 单 体 当 前 的 SOC 状态 ; 
OCV (s,(1) ) 一 单 体 电池 当前 SOC 状态 的 开路 电压 或 电动 势 ; 
i,(t) 一 一 电池 的 充电 或 放电 电流 ; 
RR 一 一 充电 或 放电 内 阻 。 
为 区 分 电池 的 充电 与 放电 电流 ， 假 设 电池 流出 电流 为 正 ， 流 入 电流 为 负 。 
则 单 体 nn 在 一 定 的 SOC 下 充 放 电 峰 值 功 率 分 别 为 
OCV( si (1) ) Vinax 


























min ,7 max Ro, 
(10-20) 
OCV (USSD) = 
Pe nVnin DD 
| Ri 
式 中 vs、 vw 一 单 体 电池 充电 时 最 高 工作 电压 和 放电 时 最 低 工作 电 太 ; 
Pag ，、PW ,一 单 体 电池 峰值 充 、 放 电功率 ， 
电池 组 的 峰 信 功率 可 表示 为 
Ps =m,m, max( Ps ,, ) 
| (10-21) 


dis ) 


max,n 


Re = msm, max( 
式 中 ,假设 电池 充电 功率 为 负 。 

2. 基于 电池 单 体 电压 法 

该 模型 假设 电池 的 充电 内 阻 和 放电 内 阻 每 于 欧姆 内 阻 ， 通 过 式 (10-22) 预测 瞬 态 电 
流 。 与 复合 脉冲 放电 法 相 比 ， 该 方法 不 再 受 电 压 限 制 ,， 但 是 如 有 果 时 间 At 较 大 ， 电 池 仍然 
有 过 充 或 过 放 的 危险 。 








OCV( s(t) ) 一 omin 
max,n Rs 


OCV( sn,(t) ) Vmax 


‘chg,volt 一 - 
nin,n Rehg (10 22 ) 


对 于 电池 组 某 一 单 体 n， 该 方法 可 表达 为 
v(t+At)= OCV(s, (t+At) ) -Ri, (1) ( 10-23) 


“dis ,volt 一 
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CV AD )= 00H sD 了 (10-24) 
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m1in min NN 


Pe m, > ichgy (1 + Ai) 
和 (10-26) 


max nn 


117 8 
Pdis =m, 2 in 7) (1 + Ar) 
nh 二 


式 中 "一 一 电池 的 库仑 效率 ， 其 他 参数 同方 法 1。 

3， 基 于 电池 SOC 的 算法 

该 方法 基于 电池 使 用 过 程 中 最 大 或 最 小 SOC 的 限制 获得 电池 峰值 充 放 电 电 流 ， 进 而 
计算 出 电池 组 的 峰值 功率 。 电 池 从 当前 某 一 时 刻 ; 开始 ， 在 给 定时 间 A 内 以 恒定 电流 六 
放电 (或 者 充电 ) ， 则 t+Azt 时 刻 第 个 单 体 电池 SOC 可 表达 为 


n:At 
ta) = -iD | | | ( 10-27) 


a 
式 中 ”一 一 电池 的 库仑 效率 ,是 放电 电流 的 孔 数 ; 
C 一 一 电池 的 额定 容量 。 
理论 上 最 大 充 、 放 电 电 流 分 别 为 














S(T)=8. 
‘chg, soc ~ 0 
"YT nA/C 
(10-28) 
dis ,soc ( 1) Smax 


nas At/C 
式 中 s(t1) 一 一 电池 组 当前 状态 下 的 SOC ; 
ns、1g 一 一 电池 的 充 、 放 电 效 率 。 
基于 电池 SOC 的 方法 考虑 了 At 时 间 内 的 持续 峰值 功率 ， 符 合 电池 实际 充 放 电 过 程 ， 
但 人 研究 表明 ， 当 SOC 允许 使 用 范围 较 大 时 ， 仅 用 SOC 作为 约束 计算 出 的 峰值 电流 结 末 俩 
大 , 一 般 将 此 方法 与 复合 脉冲 法 结合 使 用 。 
4. 其 他 预测 方法 
上 述 三 种 峰 信 功率 计算 方法 都 是 基于 电池 内 阻 模型 ， 模 型 比较 简单 ， 只 能 适应 电池 称 
定 工 况 下 的 功率 预测 ;而 电动 和 车 辆 在 实际 运行 过 程 中 ， 电 池 组 不 可 能 持续 充电 或 放电 ， 电 
流 变 化 非常 剧烈 。 人 研究 者 根据 工 况 下 电池 峰值 功率 预测 的 需要 ， 建 立 了 多 种 基于 电池 模型 
的 峰值 功率 预测 方法 。 
1) 基于 动态 电池 模型 估计 电池 的 动态 充 放 电功率 。 对 于 电池 组 动态 系统 ， 采 用 离散 
化 状态 空间 表示 方法 可 表示 为 
x mtl1)=f( x m) ,ulm) ) 
vi(m)= g(x m) ,um)) 


























(10-29) 


式 中 一 一 离散 时 间 系 列 ; 
u(m) 一 一 栋 型 输入 ， 如 电流 韦 (m) ， 还 可 以 是 温度 、 内 阻 、 容量 气 
f(。)、g(。) 是 关于 zi(m)、wur(m) 的 函数 。 





假设 在 整个 SOC 和 温度 范围 内 电池 动态 模型 有 可 徘 精确 的 输出 ， 则 At 时 间 后 的 电池 


—@ 
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电压 可 以 表示 为 
v(m+T)= g(x (mt+T) ,wu (m+T)) ( 10- 30) 
充 放 电功率 的 计算 如 下 . 


几 , 
Pohs =n, Picsv (ws(m + T) ,ui) 
k=1 


(10-31) 


Nn 


Ps =n, D ils g(xp(m + T) ,us) 
k= 


该 方法 要 求 在 整个 SOC 和 温度 范围 内 电池 动态 模型 有 可 靠 、 精 确 的 输出 ， 式 (10-31 ) 
可 以 根据 动力 电池 组 动态 工作 条 件 ， 实 时 预测 电池 峰值 功率 ， 为 整 车 提供 比较 精确 的 电池 
输入 输出 功率 数值 ， 从 而 优化 使 用 和 保护 电池 。 

2) 多 参数 约束 的 动态 峰值 功率 估计 算法 。 该 算法 基于 Thevenin 模型 ， 采 用 离散 化 状 
态 空 间 表示 方法 ,将 SOC 作为 系统 的 一 个 状态 变量 ， 能 实时 、 有 效 地 估计 电池 动态 工作 
时 在 At 时 间 内 的 持续 峰值 功率 ， 能 量 效率 因子 的 引入 ， 考 虑 了 大 电流 充 放电 电池 的 极 化 
效应 ， 更 符合 电池 实际 工作 特性 ， 避 免 电 池 出 现 过 充 或 过 放 现 象 ; 但 是 该 算法 比较 复杂 ， 
尤其 是 当 电 池 数 目 较 多 时 ， 算 法 计算 量 较 大 ， 对 硬件 也 提出 了 较 高 的 要 求 ， 在 需要 精确 估 
计 电 池 峰 值 功率 时 ， 可 以 采用 多 参数 约束 的 动态 峰值 功率 算法 。 





























其 状态 方程 为 
niAt 
sort] we . 
Ui (m+1) 10 Ulm) A i(m) (10-32) 
pk Cu 


式 中 ”At 一 一 采样 时 间 周 期 ; 
si(m) 一 一 单 体 〖 在 采样 时 刻 点 m 的 停电 状态 ; 
Ui(m) 一 一 单 体 在 采样 时 刻 点 m 处 RR 上 的 电压 估计 值 ; 
i.(m) 一 一 单 体 在 采样 时 刻 点 m 的 电流 。 由 上 式 即 可 解 出 i 和 2 本 加 ， 然 后 由 
式 (10-28) 解 出 i 和 i830 。 
则 电池 动态 工作 条 件 下 的 峰值 功率 为 











ns ns 
he _ ch pa ch ch 
Pes =m Dn pai v(t At) ~ nD nN coidtgr( x m + T) ,ichs) 
k=1 k=1 


(10-33) 


用 用 


di .dj ee = .dj .dj 
Pr Sn Dm (A) (Ti ) 
k=1 k=1 


式 中 wi 一 一 电池 以 电流 71 充电 时 的 能 量 效 率 ， 
na 一 一 电池 以 电流 i 放电 时 的 能 量 效率 。 
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10. 10 ”BMS 控制 策略 


为 确保 电池 安全 并 减少 静态 损耗 ， 当 电动 汽车 停车 时 ， 有 必要 切断 电池 包 和 转换 电路 
的 连接 ; 当 电 动 汽 车 运行 时 ， 必 须 闭合 电池 与 供电 线路 的 连接 ; 当 充电 时 ， 必 须 闭 合 电池 
与 充电 需 的 连接 ; 当 温 度 超 过 国 值 时 ， 必 须 通过 控制 相应 的 继 电 硕 ， 打 开 或 财 合 风 忆 或 加 
热带 来 控制 电池 的 温度 。— 典 型 的 BMS (电池 管理 系统 ) 应 能 够 检测 与 控制 总 正 继 电器 、 
总 负 继电器 、 预 充电 继电器 、 充 电 继 电 吉 、 风 扇 继电器 及 加 热 器 继电器 。 一 些 继电器 
(如 空调 继电器 ) 只 和 需 单 独 使 用 ， 控制 逻辑 人 简单， 不 需要 考 卡 与 其 他 继电器 的 控制 序列 的 
关系 ， 但 有 些 继 电 融 (如 总 正 继 电 需 ) 应 考虑 与 其 他 继 电 硕 的 控制 序列 的 关系 ， 欣 制 逻 
辑 相 对 复杂 。 

为 了 保障 电动 车 辆 在 运行 与 充电 过 程 中 的 安全 ， 必 须根 据 电 池 的 状态 判断 电池 的 安全 
性 。 倘 知 电池 组 有 安全 问题 ，BMS 必须 及 时 给 控制 占 和 显示 融 发 送 报 警 信息 ， 以 提醒 整 
车 控制 器 (VCU) 和 驾驶 人 采取 必要 的 措施 保证 行车 安全 。 

10. 10. 1 功率 控制 





























BMS 为 低 电 压低 功率 系统 ， 而 主 正 继 电器 、 主 负 继 电器 、 预 充电 继 电 占 和 充电 
继电器 需要 高 功率 电流 来 驱动 。 为 保证 这 些 继 电器 稳定 地 工作 ,通常 需要 设计 中 间 
继电器 。 中 间 继 电器 通常 不 仅 能 够 将 BMS 与 高 压 系 统 隔离 , 使 BMS 工作 更 加 平 
稳 ， 还 能 满足 上 述 继电器 能 够 可 靠 开 启 所 需 的 功率 。 图 10-22 所 示 为 电动 汽车 高 压 
继 电 需 控制 线路 。 

转换 需 不 能 通过 转换 电路 直接 与 电 
池 连 接 ， 必 须 在 转换 天 的 输入 端 连接 波 
波 电容 ， 和 否则， 在 连接 的 瞬间 ， 它 会 产 
生 一 个 大 电流 对 电池 造成 伤害 。 因 此 ， 
在 电路 中 有 必要 串联 一 个 合适 的 电阻 构 
成 预 充电 回路 ， 防 止 电池 在 放电 瞬间 产 
生 的 瞬时 高 压 对 电气 元 件 造成 损害 。 

典型 的 控制 流程 如 图 10-23 所 示 。 

最 小 预 充电 电压 由 以 下 公式 计算 . 


























U,=U-Ir ( 10-34) 图 10-22 ”电动 汽车 高 压 继电器 控制 线路 
式 中 电阻 ; 
/一 一 最 大 允许 的 瞬时 电流 ，; 
U0 一 一 总 电压 。 
预 充电 时 间 为 
Ui 
=RCIn 玉 (10-35) 


式 中 R 一 一 预 充 电 电阻 ，; 
C 一 一 电容 。 
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10. 10.2 充电 控制 








Za 
按照 国家 标准 规定 ， 完 整 的 充电 流程 如 图 
10-24 所 示 。 在 BMS 和 充电 机 之 间 握 手 通 信 以 及 出 生 剖 最 
电池 参数 配置 完成 后 ， 才 能 开始 充电 。 继电器 
10. 10.3 温度 控制 
| | | 闭合 预 充电 
考虑 电池 的 温度 特性 和 温度 控制 的 滞后 性 ， 继电器 





有 必要 设置 温度 控制 国 值 。 不 同 结构 的 电池 箱 


对 温度 测量 有 很 大 的 影响 ， 因 此 需要 大 量 的 测 
试 或 校正 分 析 来 定义 这 些 国 值 。 
We 全 电压 符合 预 充 电 时 间 
当 温 度 太 高 或 温度 差异 太 大 时 ， 必 须 打 开 条 件 ? >1? 
风 局 进行 敌 热 或 均衡 温度 。 














一 般 情 况 下 ， 设 置 四 个 温度 阔 值 : 高 温 1 级 
和 2 级 阔 值 ， 低 温 1 级 和 2 级 国 值 。 如 果 温 度 超 闭合 正极 打开 预 充 电 
过 了 高 温 1 级 阔 值 ， 电 池 冷 却 程序 开始 执行 ， 电 继电器 继电器 
池 答 出 功率 下 降 。 如 果 温 度 超过 了 高 温 2 级 阐 中 2 
值 ， 表 示 电 池 工作 温度 超过 了 极限 值 ， 必 须 停 “| A 这 
止 电池 功率 输出 以 避免 热 失控 导致 发 生 危 险 事 SS 继电器 
故 。 在 实际 应 用 中 ， 重 新 起 动 时 的 温度 低 于 停 是 
机 时 的 温度 ， 这 种 做 法 可 以 避免 电池 继电器 的 打开 区 返回 预 充电 
频繁 切换 。 四 超时 故障 
10. 10.4 故障 报警 及 控制 

表 10-2 给 出 了 电池 1、2 级 故障 报警 情况 。 
安全 报警 阔 值 的 设置 与 电池 性 能 、 电 池 成 组 方 图 10-23 ”典型 的 控制 流程 


法 和 丰 辆 类 型 有 关 。 该 表 列 出 了 磁 酸 亚 铁 锂电 
池 组 的 报警 国 值 ， 该 电池 组 包括 120 串 电 池 单 体 ， 电池 容量 为 210A . h， 额定 电压 
为 384V。 







重新 连接 


物理 连接 
且 电源 闭 合 


当 检 测 到 报警 信息 时 ，BMS 应 根据 不 同等 级 和 类 型 来 处 理 报警 信息 。 例 如 ， 当 SOC 
太 低 时 ， 罗 驶 人 应 当 考 虑 在 附近 的 充电 站 充电 。 当 SOC 太 低 并 达到 2 级 警报 状态 时 ， 芍 


© 














充电 握手 
阶段 


充电 参数 
重 构 阶段 


10-24 完整 的 充电 流程 
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驶 人 应 当 立 即 停车 。 
表 10-2 ”BMS 故障 类 型 

序号 故障 类 型 1 级 故障 标准 2 级 故障 标准 
1 设置 温度 均衡 国 值 >10%C 一 
2 设置 电压 均衡 闷 值 >0.3V 一 
3 温度 过 高 阔 值 000 Tg > Ty) 
4 电池 单 体 电压 过 高 国 值 >3. 65V >3.75V 
5 电池 单 体 电压 过 低 国 值 <3.0V <2. 8V 
6 总 电压 过 高 国 值 >432V >438V 
了 总 电压 过 低 国 值 <366V <360V 
8 充电 过 流 故 障 阔 值 >1% (lmin) >1. 5°C (10s) 
9 放电 过 流 故 障 阔 值 >1.5°%C (3min) >2°C (60s) 
10 SOC 太 高 >100% >100% 
11 SOC 太 低 <30% <10% 
12 绝缘 故障 <5000ZV ,但 >1000/V <1000/V 








10.11 BMS 系统 可 靠 性 设计 








电动 汽车 的 工作 环境 总 是 处 于 变化 中 ， 这 导致 电池 管理 系统 的 工作 环境 比较 恶劣 。 
此 ， 对 BMS 进行 稳定 性 测试 是 必要 的 ， 包 括 以 下 测试 内 容 。 

(1) 绝缘 电阻 测试 ”在 BMS 带电 部 分 与 过 体 之 间 施 加 500V 电压 ， 通 过 测量 带电 部 
分 和 充 体 之 间 的 电流 ， 利 用 欧姆 定律 推算 出 电阻 。 一 般 情 况 下 ,绝缘 电阻 应 不 小 于 2MQ0。 

(2) 绝缘 耐 压 性 能 测试 ”在 电压 采样 回路 中 施加 50~60Hz 的 正弦 波 交 流 电 ， 测 试 电 
压 为 (2U+1000) V, U 是 标 称 电压 ， 且 持续 1min， 在 试验 过 程 中 不 出 现 断 裂 或 内 络 等 放 
电 现 象 。 

(3) BMS 监测 功能 测试 

1) 根据 工作 环境 正确 安装 或 连接 BMS ， 或 为 BMS 提供 一 个 适宜 的 电气 和 温度 环境 并 
通过 仿真 系统 进行 检测 。 在 打开 BMS 前 ， 安 装 电压 、 电 流 以 及 温度 传感器 。 

2) 比较 BMS 从 设备 中 测量 的 数据 并 确定 误差 。 电 池 单 体 或 模 组 电压 数据 采集 通道 应 
不 少 于 5 点 ， 电 流 采 集 点 应 不 低 于 2 个， 温度 采集 通道 应 不 少 于 2 点 ， 并 且 合 理 分 配 采 集 
点 的 安装 位 置 。 

一 般 来 说 ，BMS 监控 的 参数 有 如 下 要 求 。 

Q 总 电压 值 季 +1% FSR ( 满 刻度 、 满 量程 电压 )，; 

© 电流 值 ， 当 电流 130A 时 ，-0.3A 监控 误差 <0.3A， 当 电流 1> 30A 时 ， 
-1% 三 监控 误差 1%; 

(3) 温度 值 和 +2%C ; 
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@ 模 组 电压 值 生 +0. 5% FSR 。 

(4) SOC 估算 ”对 于 纯 电 动 或 搬 电 式 混合 动力 汽车 ，BMS 的 测试 包括 SOC 三 80% 的 
情况 。 对 于 其 他 类 型 的 电动 汽车 ， 是 否 需 要 在 SOC 三 80% 时 进行 测试 ， 应 根据 实际 情况 
进行 。 

SOC 估计 精度 应 满足 如 下 要 求 : 

Q 当 SOC 三 80% 时 ， 误 差 应 过 69% ; 

@) 当 30%<SOC<80% 时 ， 误 差 应 过 10% ; 

@) 当 SOC 达 30% 时 ， 误 差 应 过 6%。 

(5) 电池 故障 诊断 ”通过 仿真 系统 改变 电压 、 电 流 或 温度 等 输入 信号 以 满足 产生 故障 
所 需 的 条 件 。 监 测 BMS 通信 接口 的 反馈 信息 ， 并 记录 故障 项 目 和 产生 故障 所 需 的 条 件 。 

(6) 在 高 温 下 工作 (高 温 工 况 ) 将 BMS 放 入 高 温 柜 (设置 初始 温度 为 正常 工作 温 
度 ) ， 开 机 运行 。 当 温度 达到 (65+2)% 时 ， 保 持 工 作 2h。 记 录 测 试 过 程 中 BMS 所 测量 的 
数据 ， 并 进行 误差 分 析 。 在 测试 过 程 中 以 及 测试 结束 后 ， 电 池 应 能 够 正常 工作 ， 并 符合 

(7) 在 较 低 的 温度 下 工作 (低温 工 况 ) 将 BMS 放 入 低温 柜 (设置 初始 温度 为 正常 
工作 温度 ) ， 开 机 运行 。 当 温度 达到 (-25+2)% 时 ， 保 持 工 作 2h。 记 录 测 试 过 程 中 BMS 
所 测量 的 数据 ， 并 进行 误差 分 析 。 在 测试 过 程 中 以 及 测试 结束 后 ， 电 池 应 能 够 正常 工 作 ， 
并 符合 要 求 。 

(8) 耐 高 温 将 BMS 放 入 高 温 柜 (设置 初始 温度 为 正常 工作 温度 ) ， 当 温度 达到 
(85$+2)% 时 ， 持 续 工 作 4h。 记 录 测 试 过 程 中 BMS 所 测量 的 数据 ， 并 进行 误差 分 析 。 在 测 
试 过 程 中 以 及 测试 结束 后 ， 电 池 应 能 够 正常 工作 ， 并 符合 要 求 。 

(9) 耐 低温 将 BMS 放 入 低温 柜 (设置 初始 温度 为 正常 工作 温度 )， 当 温度 达到 
( -40+2) 时， 持续 工作 4h。 记 录 测 试 过 程 中 BMS 所 测量 的 数据 ， 并 进行 误差 分 析 。 在 
测试 过 程 中 以 及 测试 结束 后 ， 电 池 应 能 够 正常 工作 ， 并 符合 要 求 。 

(10) 耐 盐 去 性 ”试验 应 根据 GBAT 2423. 17 一 2008 给 出 的 电工 电子 产品 环境 试验 盐 
雾 试 验方 法 进行 。 将 BMS 安装 在 与 实际 安 闭 状态 相符 或 者 相似 的 测试 箱 内 ， 连 接 需 处 于 
正常 状态 。 测 试 时 间 为 16h, 使 BMS 在 1~2h 内 从 正常 温度 直接 达到 这 个 温度 ， 并 进行 误 
差分 析 。BMS 测试 后 应 能 正常 工作 ， 并 符合 要 求 。 

(11) 耐 振动 ”测试 应 根据 QCAT 413 一 2002《 汽 车 电气 设备 基本 技术 条 件 》 进 行 。 
BMS 应 能 经 受 x、y、z 三 个 方 癌 的 扫 频 振动 试验 ， 每 个 试验 持续 8h。BMS 通常 在 不 工作 
及 正常 安装 状态 下 经 受 试验 。 振 动 试验 机 的 振动 应 为 正弦 波 ， 加 速度 波 的 失真 应 小 
于 25% 。 

扫 频 测试 条 件 如 下 : 

1) 扫 频 范围 为 10~S00Hz。 

2) 振幅 或 加 速度 。 当 频率 为 10~25Hz 时 ， 振幅 为 0.35mm; 当 频 率 为 25 ~500Hz 时 ， 
加 速度 为 30m/s“。 

3) 扫 频 率 为 loct/min 。 

经 过 测试 ， 分 析 BMS 所 测量 的 电池 系统 参数 的 误差 。 测 试 后 BMS 应 能 够 正常 工作 ， 

并 符合 有 要求。 
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(12) 耐 电 源 极 性 反 接 性 能 ”将 BMS 与 电源 连接 ,反问 输入 电压 并 保持 1min。 测 试 
结束 后 ， 保 持 BMS 的 电源 供应 处 于 正常 状态 ,检查 BMS 能 否 正 常 工 作 。 试 验 后 ，BMS 应 
能 正常 工作 ， 并 符合 要 求 。 

(13) 抗 电磁 辐射 “该 项 测试 依据 GBXT 17619 一 1998《 机 动车 电子 电器 组 件 的 电磁 
辐射 抗 扰 性 限 值 和 测量 方法 》 进 行 。 测 试 频率 为 400~ 1000MHz， 分 析 BMS 测量 的 各 项 参 
数 的 误差 。 测 试 后 ， 电 池 应 能 够 正常 工作 并 符合 要 求 。 
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动力 电池 系统 的 设计 ， 要 求 满 足 和 车 辆 动力 性 、 安 全 性 、 经 济 性 等 性 能 要 求 ， 同 时 实现 
与 车 辆 的 底盘 、 驱 动 系统 的 机 械 和 电气 连接 ， 满 足 和 车辆 的 功能 要 求 。 本 革 重 点 介绍 电池 系 
统 与 车 辆 的 匹配 方法 ， 电 池 箱 、 电 气 连接 件 的 结构 以 及 电池 系统 的 集成 设计 原则 。 








动力 电池 组 是 电动 车 辆 的 重要 能 量 来 源 ， 是 纯 电 动车 辆 的 唯一 能 量 来 源 。 在 车辆 与 电 
池 系 统 的 匹配 中 ， 背 先 需 要 关注 并 了 解 电 动车 辆 的 能 耗 评价 指 标 。 

能 耗 经 济 性 是 车 辆 的 主要 使 用 性 能 之 一 ， 可 以 定义 为 车 辆 在 一 定 的 使 用 工 况 下 ， 以 
最 小 能 量 消耗 完成 单位 运输 工作 的 能 力 。 在 内 燃 机 汽车 上 称 为 燃料 经 济 性 ， 在 电动 汽 
车 上 以 电能 消耗 为 指标 。 和 车 辆 能 耗 经 济 性 常用 的 评价 参数 都 是 以 一 定 的 车 速 或 循环 行驶 
工 沈 为 基础 ， 以 车 辆 行驶 一 定 里 程 的 能 量 消耗 量 或 一 定 能 量 可 使 车 辆 行驶 的 里 程 来 衡量 。 
为 了 使 电动 汽车 能 耗 经 济 性 评价 指标 具有 普 过 性 ， 可 以 适用 于 不 同类 型 的 电动 汽车 ， 其 评 
价 指标 应 满足 以 下 三 个 条 件 : 由 可 比 性 ， 即 可 以 对 不 同类 型 的 电动 汽车 经 济 性 进行 比较 ，; 
Q® 独立 性 ， 即 指标 参数 数值 与 整 车 储存 能 量 总 量 无 关 ; (3 直观 性 ， 即 可 以 直接 从 参数 指 
标 进 行 能 耗 经 济 性 判断 。 





























续 驶 里 程 是 纯 电动 汽车 动力 电池 组 充满 电 后 可 连续 行驶 的 里 程 ， 可 分 为 等 速 续 驶 里 程 
和 循环 工 况 续 驶 里 程 。 等 速 通常 采用 40km/h 或 60km/h 作为 标准 。 循 环 工 况 则 根据 车 辆 
的 使 用 环境 进行 选择 ， 常 用 的 包括 欧洲 15 工 况 、 日 本 10 工 况 、 中 国 客车 6 工 况 等 。 此 项 
指标 对 于 综合 评价 电动 汽车 的 动力 电池 组 、 电 机 、 传 动 系统 效率 及 电动 汽车 实用 性 具有 积 
极 章 义 。 但 由 于 此 项 指标 同 电动 汽车 电池 组 闭 车 容量 及 电压 水 平 有 关 ， 因 此 在 不 同 车 型 和 
装配 不 同 容量 电池 组 的 同 种 车 型 间 不 具有 可 比 性 。 即 使 装配 相同 容量 同 种 电池 的 同一 车 
型 ， 续 台 里 程 也 受到 电池 组 状态 、 天 气 、 环 境 因素 等 使 用 条 件 影响 而 有 一 定 幅 度 的 波动 。 

续 驶 里 程 还 可 以 分 为 理论 续 台 里程、 有 效 续 驶 里 程 和 经 济 续 驶 里 程 。 理 论 续 驶 里 程 是 
根据 电池 组 能 量 存 储 理论 值 和 车 辆 单位 里 程 能 量 消耗 理论 值 计算 所 得 的 续 驶 里 程 ， 有 效 续 
怠 里 程 是 电池 组 在 保证 经 济 性 和 实用 性 ， 使 电池 组 能 够 可 徘 稳 定 工 作 前 提 下 的 续 驶 里 程 ; 
经 济 续 驶 里 程 是 最 大 限度 保证 电池 组 使 用 经 济 性 和 使 用 寿命 ， 有 利于 电池 组 在 最 佳 状态 下 
工作 的 续 驶 里 程 。 三 种 续 驶 里 程 定 义 可 用 放电 深度 来 表示 。 理 论 续 驶 里 程 为 充 放 电 深 度 均 
为 100% 和 情况 下 电动 汽车 可 行驶 的 里 程 ， 有 效 续 驶 里 程 为 放电 深度 为 70%~80% 时 车 辆 的 可 
行驶 里 程 ， 经 济 续 驶 里 程 为 充电 至 SOC 为 90% ， 放 电 深 度 不 超过 70% 时 的 车 辆 可 行驶 里 
程 。 在 此 种 充 放 电机 制 下 ,可 以 最 大 限度 地 保证 电池 组 稳定 可 靠 工 作 , 减少 电池 组 不 一 致 
性 市 来 的 对 整个 电池 组 系统 工作 的 影响 ， 提 高 电池 组 寿命 ， 并 且 在 此 机 制 下 ， 电 池 的 死 放 
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电 效 率 最 高 ， 电 动 汽 车 运行 的 总 体能 耗 经 济 性 最 好 。 
2. 单位 里 程 容量 消耗 
电池 及 电池 组 以 容量 作为 能 量 存储 能 力 的 标准 之 一 。 以 电池 组 作为 唯一 动力 源 的 纯 电 动 
汽车 单位 里 程 的 容量 消耗 定义 为 车 辆 行驶 单位 里 程 消 耗 的 电池 组 容量 ， 单 位 为 A: h/km。 
电池 组 单位 里 程 容量 消耗 计算 方法 为 











ra 


tl 





Ys = (11-1) 


式 中 0 一 一 电池 组 单位 里 程 容量 消耗 (A : h/km); 
/一 一 电池 组 放电 电流 (A)， 是 电池 放电 时 间 1 的 函数 ; 
一 一 车 辆 行驶 距离 (km) ; 

直 、 刀 一 一 车 辆 行驶 起 止 时 间 。 

在 电池 组 不 同 的 放电 深度 ， 总 电压 有 明显 的 变化 ， 因 此 在 相同 放电 功率 下 电池 组 放电 
电流 有 相应 的 变化 。 由 单位 里 程 容 耗 的 计算 式 (11-1) 可 知 ， 在 不 同 的 电池 组 放电 深度 ， 
相同 车 辆 使 用 条 件 下 ， 单 位 里 程 消耗 的 电池 组 容量 不 同 。 单 位 里 程 容 耗 作为 经 济 性 评价 参 
数 存在 一 定 的 误差 。 因 此 单位 里 程 容量 消耗 指标 参数 值 的 获得 必须 以 多 次 不 同 条 件 下 行驶 
试验 为 基础 ， 取 试验 结果 的 平均 值 。 基 于 上 述 特点 ， 此 项 指标 在 不 同 的 使 用 条 件 下 ， 不 同 
的 车 型 间 不 具有 可 比 性 ， 仅 适用 于 电压 等 级 相同 ， 车 型 相似 情况 下 能 耗 经 济 性 的 比较 或 同 
一 车 型 能 耗 水 平 随 电池 组 寿命 变化 的 历程 分 析 。 

3. 单位 里 程 能 量 消耗 

单位 里 程 能 量 消 耗 又 可 以 分 为 单位 里 程 电网 交流 电量 消耗 和 单位 里 程 电池 组 直流 电量 
消耗 。 其 中 ， 交 流 电量 消耗 ， 受 到 不 同类 型 充电 设备 效率 的 影响 ， 有 一 定 的 误差 ， 并 且 充 
电 设备 是 独立 于 电动 汽车 的 服务 性 设备 ， 不 应 作为 电动 汽车 效率 的 一 部 分 。 在 不 同 的 充电 
设备 情况 下 ， 电 动 汽车 的 经 济 性 在 一 定 程 度 上 不 具有 可 比 性 。 单 位 里 程 电池 组 直流 电 消 耗 
量 ， 仅 以 车 载 电池 组 的 能 量 状 态 作为 标准 ， 脱 离 了 充电 机 的 影响 ， 所 以 可 以 直接 、 可 靠 地 
反映 电动 汽车 的 实际 经 济 性 能 。 

4. 单位 容量 消耗 行驶 里 程 和 单位 能 量 消耗 行驶 里 程 

这 两 种 电动 汽车 能 耗 经 济 性 的 评价 指标 分 别 是 单位 里 程 容量 消耗 和 单位 里 程 能 量 消耗 
的 倒数 ， 单 位 分 别 为 km/A(A :hh), km/(kW .hb)。 

5. 等 速 能 耗 经 济 特性 

汽车 等 速 能 耗 经 济 性 是 指 汽车 在 额定 载荷 下 ， 在 最 高 档 、 水 平 良 好 路 面 上 以 等 速 行驶 
单位 里 程 的 能 耗 或 单位 能 量 行驶 的 里 程 。 通 常 可 以 测 出 每 5km/h 或 10km/h 速度 间隔 的 等 
速 行驶 能 耗 量 ， 然 后 在 速度 -能 耗 曲 线 图 上 连 成 曲线 ， 称 为 等 速 能 耗 经 济 特性 。 此 曲线 可 
以 确定 汽车 的 经 济 车 速 。 但 这 种 评价 方法 不 能 反映 汽车 实际 行驶 中 受 工 况 变化 的 影响 ， 特 
别 是 市 区 行驶 中 频繁 加 减速 的 行驶 工 况 。 

6. 比 能 耗 

电动 汽车 不 同 车 型 的 总 质量 相差 很 大 ， 跨 度 从 几 百 千克 到 十 余 吨 ， 因 此 单位 里 程 能 量 
消耗 也 有 很 大 差别 。 为 了 进行 不 同 车 型 间 能 耗 水 平 的 分 析 和 比较 ， 引 入 直流 比 能 耗 的 概 














































































































念 ， 即 单位 质量 在 单位 里 程 上 的 能 量 消耗 ， 单位 为 kW. h/(km:t)。 此 参数 可 以 体现 不 
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同 车 型 间 传 动 系统 匹配 优化 程度 和 人 能量 利用 效果 。 以 和 下流 比 能 耗 作为 电动 汽车 能 耗 经 济 性 
的 评价 标准 ， 可 以 直观 地 评价 各 种 不 同 车 型 的 能 耗 水 平 ， 可 比 性 强 。 现 在 主流 汽车 企业 研 
制 的 电动 汽车 直流 比 能 耗 为 40~80W : h/(km :+t)。 

在 电压 等 级 相同 的 情况 下 ， 与 比 能 耗 指 标 评价 类 似 ， 可 以 引入 比 容 耗 的 概念 ， 即 单位 
质量 在 单位 里 程 的 容量 消耗 ， 单 位 为 A : h/(km :1t)。 

纯 电 动 汽 车 能 耗 经 济 性 评价 的 各 个 参数 之 间 存 在 相互 转换 的 计算 关系 ， 如 图 11-1 所 示 。 
电池 组 可 放出 的 有 效能 量 、 有 效 容量 、 单 位 里 程 能 耗 及 单位 里 程 容 耗 是 电动 汽车 续 驶 里 程 的 
决定 性 因素 。 竺 辆 的 整备 质量 把 单位 里 程 能 耗 、 容 耗 与 比 能 耗 、 比 容 耗 联系 起 来 。 单 位 里 程 
能 耗 、 容 耗 与 单位 能 量 、 容 量 行驶 里 程 之 间 的 倒数 关系 说 明 这 两 个 参数 只 是 同一 概念 的 两 种 
不 同 表达 方式 。 单 位 里 程 容 耗 和 能 耗 区 别 在 于 计算 中 是 否 考虑 电池 组 电压 变化 的 影响 。 

倒数 > 单位 能 量 行驶 里 程 
单位 里 程 能 耗 < py 


质量 
效能 量 “ 相 乘 
I eg 比 能 耗 
纯 电 动 汽车 









































续 驶 里 程 
有 效 容量 "下 回 妆 一 单位 容量 行驶 里 各 


单位 里 程 容 耗 除 质 量 
ee 比 容 耗 
图 11-1 纯 电动 汽车 能 耗 参数 关系 示意 图 
11.2 电池 系统 与 整 车 的 匹配 方法 
电池 系统 与 电动 车 辆 的 匹配 主要 涉及 功率 匹配 和 能 量 匹 配 两 个 方面 ， 分 别 满足 车 辆 动 
力 性 和 绪 驶 里 程 的 要 求 。 
11. 2. 1 车 辆 行驶 动力 学 功率 平衡 方程 


根据 车 辆 动力 学 ， 和 在 辆 行驶 功率 平衡 方程 为 





CD4 2 dy vv 1 (11.2) 
= + + 一 一 一 性 +6m 一 一 一 - 
t 三 | 172gcosajH7gSina: 5 1 局 m 3. 6d | 3600 六 

式 中 P 一 一 车 辆 行驶 功率 (kW ) ; 所 









m 一 一 整 车 质量 (kg) ; 

/一 一 深 动 阻力 系数 ，; 

Qa 一 一 坡 道 角 ; 

Cp 空气 阻力 系数 ; 

A 一 一 迎风 面积 (m?)， 

8 一 一 和 草 力 加 速度 ; 

6 一 一 施 转 质量 换算 系数 ; 
nT 一 一 传动 效率 (%)。 
电动 车 辆 驱动 电机 的 理想 特性 曲线 如 图 11-2 0 了 

所 示 ， 图 中 ,为 车 辆 以 恒 驱 动力 特性 输出 和 以 恒 图 11-2 ”理想 的 车 辆 驱动 特性 场 
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恒 功 率 Pp 
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驱动 功 认 特性 输出 的 分 界 和 车速，P, 为 动力 生成 滨 置 功率 。 
忽略 车 辆 传动 效率 损失 ， 按 照 图 11-2， 车 辆 起 步 加 速 时 间 计 算 方 法 为 























pe . ua 于 
3. 6. 0 3600P, CpAv” 3.6’,, 3600P， CpAv” 
— m2f 一 一 me2ef 一 (11-3) 
D 21. 15 v 21. 15 
DL 二 Vm 
有 Om [fv™ dv 
2c 2 
3. 0; 0 30007 CD42 (11-4) 
1 21. 15 
2 < Dm 
ti<i, (11-5) 


式 中 一 一 时 间 (s); 
i 一 一 加 速 时 间 的 设计 目标 最 大 允许 值 。 
把 式 (11-5) 代入 式 (11-3) 或 式 (11-4) 中 ,得 
已, =f(v, ,1,) CS 
男 外 ， 要 满足 和 车辆 仆 坡 性 能 要 求 ， 有 














Pr > [macose ff +megsina | 0 (11-7) 
' ma max 21. 15 in) 3600 nr 
要 满足 车辆 最 高 车 速 匀速 行驶 ， 有 
P = maf se | 0 (11-8) 
? 21. 15 ”max ) 3600 nr 
满足 车 辆 续 驶 里 程 要 求 ， 和 车 载 电 池 组 的 总 能 量 设计 为 
9 171e0 
全 = 1000 Cle 





式 中 5 一 一 车 辆 续 驶 里 程 设计 值 (km); 
电动 车辆 比 能 耗 (kW . h/(km :1t)); 

hs 一 一 电动 车 辆 车 载 电 池 组 总 能 量 (kW . h) 。 

电动 车 辆 动力 生成 装置 (对 于 纯 电 动车 辆 为 动力 电池 组 ， 对 于 混合 动力 车 辆 为 动力 
电池 与 发 动机 等 的 组 合 ) 的 功率 参数 设计 应 同时 满足 式 (11-6)、 式 (11-7) 和 式 
(11-8) ， 纯 电动 续 驶 里 程 设 计 应 满足 式 (11-9) 。 对 于 纯 电 动车 辆 ， 由 于 电机 可 获得 较为 
理想 的 工作 特性 ， 而 且 具 有 过 载 能 力 ， 功 率 参 数 的 选择 可 适当 减 小 ， 即 连续 功率 输出 满足 
式 (11-9) ， 而 车 辆 的 加 速 性 能 和 疏 坡 性 能 可 通过 电机 短 时 间 过 载 工 作 满 足 ， 串联 混合 动 
力 车 辆 动力 装置 的 参数 设计 同 纯 电动 车 辆 ， 而 并 联 混 合 动力 车 辆 动力 装置 的 参数 设计 涉及 
并 联 混合 比 的 设计 ， 即 按照 设计 目标 要 求 的 不 同 以 及 拟订 的 控制 策略 ， 优 化 动力 生成 装置 
的 动力 输出 并 达到 合理 匹配 。 
11.2.2 纯 电 动车 辆 电池 组 匹配 方法 
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续 驶 里 程 是 反映 纯 电动 车 辆 经 济 性 的 一 个 重要 指标 ， 设 电池 的 视 定 电压 和 容量 分 别 
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为 U.、Q。,。， 则 额定 总 能 量 可 表示 为 W =U oO， 实际 携 珊 的 总 能 量 与 放电 电流 有 关 ， 表 
达 为 ,=Wo (1,/7D)“'。 电 动车 辆 续 驶 里 程 的 计算 公式 为 
E, WL/D)™ 
ae (m, +m, ) en0 
式 中 一 一 电池 组 0.3C 放电 电流 (A); 
k Peukert 常数 ， 锂 离子 电池 天 取 1.04， 铅 酸 电 池 大 取 1.3; 
mu 一 一 整 车 质量 (不 包括 电池 ) (kg) ; 
mb 一 一 电池 质量 〈kg) ; 
车 辆 比 能 耗 [W . h/(km .kg) ]。 
对 于 纯 电 动 和 车辆， 电池 组 是 车 辆 唯一 的 动力 生成 容 置 ， 电 池 组 容量 的 选择 一 方面 影响 
了 丰 辆 行驶 的 续 驶 里 程 ， 态 一 方面 也 影响 到 后 辆 的 整 车 重量 和 行驶 动力 性 ， 为 了 更 加 和 直观 
地 反映 这 种 影响 程度 ， 定 义 车 辆 动力 性 影响 因子 6 和 续 驶 里 程 影响 因 了 于 名 ， 即 








(11-10) 
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Zimax 5 to S Vax 
2 (11-11) 
Vmax0 ta Lmax0 
S 
fs= 语 Qu by 
式 中 vo 一 设计 目标 中 要 求 的 车 辆 行驶 最 高 车 速 ; 
; 一 最 大 允许 的 加 速 时 间 ; 


Ca 最 大 把 坡度 ; 
S. 一 一 续 驶 里 程 。 
在 电池 组 容量 和 能 量 选择 方面 应 同时 满足 
tL Bh (11-13) 
例如 ， 某 电动 大 客车 动力 性 指标 : 最 高 车 速 为 90km/h，0~ 60km/h 的 加 速 时 间 为 
48s， 最 大 疏 坡 度 为 20% ， 续 驶 里 程 为 240km， 电 池 比 能 耗 与 车 速 的 关系 如 图 11-3 所 示 ， 
续 驻 里程 与 车 速 的 关系 如 图 11-4 所 示 ， 由 图 可 知 车 辆 在 40km/h 附近 比 能 耗 最 小 ， 续 驶 
里 程 最 长 ， 主 要 是 由 于 驱动 电机 在 此 点 工作 效率 最 高 所 致 。 
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11-3 电池 比 能 耗 与 车 速 的 关系 曲线 11-4 ” 续 驶 里 程 与 车 速 的 关系 曲线 








按 经 济 和 车 速 来 设计 车辆 续 驶 里 程 ， 结 合 电 动 大 客车 动力 性 指标 对 铅 酸 电池 和 锂 离 子 电 
池 进 行 比 较 ， 其 质量 及 容量 与 名、 全 的 关系 曲线 如 图 11-5 所 示 。 可 知 ， 对 于 锂 离 子 电 
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池 ，éj、és 都 要 比 馈 酸 电池 的 大 ， 这 是 因为 选用 的 锂 离子 电池 的 比 能 量 和 比 功率 都 要 比 
馈 酸 电池 高 ， 并 且 可 以 看 出 铅 酸 电池 不 能 同时 满足 6j>1 和 és>1。 根据 设计 目标 ， 锂 离子 
电池 质量 和 容量 的 设计 范围 分 别 为 1400kg<m,<4000kg, 420A . h<C<1300A .hs 








3.0 3.0 
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AN 雇 
ca 15 珊 
到 | 
有 

ke 


WH 1.0 
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400 600 800 1000 1200 ”1400 1600 1800 


容量 /(A'h )( 锂 电池 ) 
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容量 / (Ah )( 铝 酸 电池 ) 
图 11-5 电池 质量 m, 与 Ep、és 的 关系 曲线 


11. 2. 3 混合 动力 车 辆 电池 组 匹配 方法 








混合 动力 车 辆 具有 两 套 车 载 能 源 系统 ， 即 发 动机 -发 电机 组 (APU) 和 电池 组 ,混合 
比 设计 与 车 辆 实际 的 控制 目标 和 要 求 密切 相关 。 控 制 目 标 反 映 了 混合 动力 车 辆 的 用 途 和 使 
用 特征 ， 主 要 有 : 山 续 驶 里 程 延 长 型 ， 装 用 较 小 功率 的 APU， 补 充电 池 组 电量 的 不 足 ， 
减缓 电池 组 能 量 的 消耗 和 电量 状态 的 可 减 ; 包 连 续 行 驶 模式 ，APU 以 连续 模式 工作 ， 电 
池 组 作为 功率 均衡 装置 ， 输 出 峰值 功率 和 接受 再 生 制 动能 量 ; 包间 断 行 驶 模式 ， 在 疝 市 区 
或 受 限 制 区 域 ， 车 辆 以 纯 电 动 方式 行驶 ，APU 应 及 时 对 车 载 电 池 组 进行 补充 充电 ， 同 时 
电池 组 容量 应 足以 满足 车 辆 纯 电 动 行 驶 里 程 的 要 求 。 

由 车 辆 行驶 功率 平衡 方程 式 (11-2) ， 分 别 得 到 后 辆 巡航 功率 Psns 和 行驶 峰值 功率 
Pi 为 

















CT 4 
| (11-14) 
21. 15 


人 
cruUulsing 区 300077+ 





d 
Ps maf cosQa—1) +mgsinag +6Om | ee 
(11-15) 


| 了 1 
一 | mgsinQ +Om -一 





df ) 3600n7 
对 续 台 里 程 延 长 型 和 连续 行驶 桂 式 和 车辆， 右 APU 连续 工作 ， 其 功率 输出 设计 为 


-一 全 
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cruising a 


Pipu = +P 





(11-16) 


charging 
p YT aux 


式 中 Ppu 一 一 APU 输出 功率 (kW); 
n, 一 一 电池 组 效率 (%); 
PP， 一 一 车 载 附件 ， 如 动力 转 回 、 制 劲 气 稍 、 油 条、 空调 等 的 功率 消耗 (kW ) ; 
7 一 一 车 载 附件 总 效率 (%); 

Paroins 一 一 APU 给 电池 组 补充 充电 的 功率 (kW ) ， 对 续 驶 里 程 延 长 型 车 辆 ，Pwssins 
=0， 对 连续 行驶 模式 车 辆 ，Pussns 的 取 值 应 维持 电池 组 在 行驶 始末 具有 
充足 电量 或 达到 电池 组 能 量 的 平衡 。 

对 续 驶 里 程 延长 型 和 连续 行驶 模式 车 辆 ， 电 池 组 需 能 输出 车 辆 行驶 峰值 功率 ， 功 率 参 

数 设计 为 


P 
Pa-mas| et | (11-17) 


式 中 PP 一 一 电池 组 功率 (kW ) 。 

对 续 驶 里 程 延 长 型 车 辆 ， 电 池 组 能 量 参数 设计 应 满足 车 辆 的 最 低 续 驶 里 程 要 求 ， 即 

Smeo 1] 7 ] rT 
Es > 00 ~ 600), Pes tadt ~ 360) PieuCDd (11-18) 
式 中 P,,,, 一 一 再 生 制 动 电池 组 充电 功率 (kW); 

7 一 一 一 次 充电 总 行驶 时 间 (s); 
NB 电池 组 充电 效率 。 

对 间断 行驶 模式 车 辆 ，APU 以 开关 模式 工作 ， 其 功率 参数 的 设计 应 能 够 在 要 求 的 
时 间 内 及 时 维持 电池 组 具有 足够 多 的 电量 ， 满 足下 一 次 纯 电 动 行驶 的 要 求 ， 设 计 计算 
辣 式 (11-16)。 

电池 组 容量 参数 设计 为 

a ee 1 人 晤 加 了 0 (1) 四 1 (11-19) 
3 (1000 3600lJo nns 3600Jo "ss" ) ADOD 
式 中 So 一 一 车 辆 连续 零 排放 行驶 里 程 (km); 
7 一 一 车 辆 连续 零 排放 行驶 时 间 (s); 

ADOD 一 一 允许 的 电池 组 放电 诬 度 范围 。 

例如 ， 某 电动 客车 最 高 车 速 为 70km/h， 市 区 行驶 平均 车 速 为 20km/h， 和 车辆 峰值 功率 
Pa 取 为 90kW， 巡 航 功 率 Psns 取 为 18kW; 车 载 附件 P,,, 取 为 8kW; 发 动机 -发 电机 组 
(APU) 具有 富裕 功率 为 电池 组 补充 充电 ，Puusns 取 为 8kWW， 按 照 式 (11-16) ，APU 参数 
设计 为 























18+8 
Ppy 二 sts] kW = 38. SOkW 
即 APU 中 发 电机 的 功率 设计 值 为 38. 59kW， 发 动机 的 功率 为 


> 38.5 
| WU 
7T。 0.85 


式 中 PP 一 一 发 动机 功率 (kW ) ; 


200) 
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7 一 一 APU 中 发 电机 的 效率 ( %)。 
考虑 车 辆 以 连续 零 排 放 模式 工作 ， 每 次 行驶 里 程 20km， 按 照 式 (11-19) ， 不 考虑 车 
辆 再 生 制 动 ， 电 池 组 能 量 为 
+ xl |x——kW .h=53.44kW . h 
1000 0. 8x0. 85 


E, = [20x0 065x 
0.6 


选用 比 能 量 、 比 功率 较 高 的 锂 离子 电池 ， 锂 离子 电池 比 能 量 为 108 双 .hkg。 满 足 能 
量 要 求 的 电池 组 质量 参数 为 








15610 8 | 1 
] | X 





Es 53. 44x1000 
108 





kg=494. 8kg 


Mp 二 


式 中 矶 电池 组 比 能 量 (W : h/kg)。 
电机 额定 工作 电压 为 384V， 电 池 组 容量 参数 为 
kp 53. 44x1000 
re 
384 
式 中 UV 一 一 车 载 电 池 组 额定 工作 电压 (V); 
Cs 一 一 电池 组 总 容量 (A .hh)。 
男 外 ， 在 电池 系统 与 车 辆 的 匹配 中 还 包括 电压 匹配 。 当 前 电机 控制 的 电压 已 经 实现 了 
标准 化 ，144V、288V、336V 、384V、544V 是 电动 车 辆 电机 系统 常用 的 输入 电压 ， 对 应 电 
机 系统 电压 值 可 确定 电池 系统 的 额定 电压 值 。 


11.3 电池 包 结 构 与 设计 





A.:h=139.2A.h 








11. 3. 1 基本 概念 


在 与 电池 包 相 关 的 几 个 概念 中 ， 有 四 个 第 用 、 相 互 之 间 有 关联 的 概念 ， 容 多 出 现 
混 请 : 

(1) 动力 蓄电池 箱 (Power Battery Box) “能够 承 装 著 电 池 组 、 著 电池 管理 模块 以 及 
相应 的 辅助 元 硕 件 的 机 械 绪 构 。 

(2) 动力 蓄电池 包 (Power Battery Pack) ， 著 电 池 组 、 著 电池 管理 模块 、 蓄 电池 箱 
以 及 相应 附件 有 机 组 合 构成 的 具有 从 外 部 获得 电能 并 可 对 外 输出 电能 的 单元 ， 简 称 著 电 
池 包 。 

(3) 快 换 动力 蓄电池 和 包 (Swapping Power Battery Pack ) 能 够 通过 专用 装置 ， 必 要 
时 可 人 工 协助 ， 在 短 时 间 (一 般 不 超过 Smin) 内 完成 更 换 并 可 以 在 非 车 载 情况 下 进行 充 
电 的 蓄电池 包 ， 便 称快 换 莫 电池 包 。 

(4) 动力 蓄电池 系统 (Power Battery System) ”一 个 或 一 个 以 上 蓄电池 包 及 相应 附件 
(蓄电池 管理 系统 、 高 压 电 路 、 低 压 电 路 、 热 管理 设备 以 及 机 械 总 成 ) 构成 的 为 电动 汽车 
整 车 提供 电能 的 系统 。 

从 概念 中 可 以 看 出 ， 动 力 电 池 系 统 是 一 个 上 述 电 池 包 的 有 机 结合 ， 电 池 箱 是 电池 包 的 
组 成 部 件 之 一 ， 是 动力 电池 、 电 池 管 理 系统 等 的 安 效 和 承载 单元 。 
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11. 3.2 电池 包 的 功能 要 求 











电池 包 是 电池 系统 的 有 机 构成 ,是 电池 系统 在 电动 车 辆 上 安 疙 的 基本 单元 。 对 于 整 车 
而 言 ， 电 池 包 的 结构 十 接 关系 到 整 车 的 布置 和 安装 ; 对 于 电池 而 言 ， 电 池 包 的 内 部 尺寸 确 
定 了 电池 的 布置 和 绪 构 形式 ;对 于 电动 汽车 的 能 源 供 应 商 而 言 ， 电 池 包 的 安 半 固定 形式 百 
接 决 定 了 电池 能 量 补 给 的 方式 (充电 、 更 换 还 是 充 换 莱 容 )。 因 此 电池 包 的 结构 和 功能 受 
到 电动 车 辆 整 车 及 部 件 设 计 者 、 能 源 供应 商 、 使 用 者 的 普 这 关注 。 

总 体 而 言 ， 对 电池 包 的 要 求 应 该 包括 满足 车 辆 应 用 需要 的 电气 性 能 要 求 以 及 防水 、 防 
侍 、 防 火 、 防 振 、 对 车 体 绝缘 等 防护 功能 ， 具 体 如 下 。 

(1) 电气 性 能 

1) 电压 : 电池 系统 的 电压 由 构成 系统 的 电池 包 构 成 ,要求 各 电池 包 电 压 的 总 和 应 为 
电动 车 辆 驱动 系统 要 求 的 电压 。 

2) 能 量 : 电池 包 的 比 能 量 有 别 于 电池 单 体 ， 在 计算 电池 包 的 比 









































时 需要 包含 电池 
量 (质量 比 能 量 
和 体积 比 能 量 ) 应 低 于 单 体 电池 的 比 能 量 ， 并 且 比 能 量 与 单 体 电池 比 能 量 越 接近 ， 说 明 
电池 包 的 总 体 设 计 越 合理 ， 轻 量化 越 好 。 

3) 温 控 能力: 电池 包 内 应 具有 电池 冷却 、 加 热 、 保 温 等 部 件 构 成 的 电池 热管 理 系 
统 ， 具 备 控制 电池 包 内 温度 在 电池 适宜 工作 温度 范围 内 的 能 

(2) 机 械 强 度 ”动力 电池 包 在 电动 车 辆 上 安装 应 用 ， 因 此 必须 满足 车 辆 部 件 的 耐 振 
动 、 耐 冲击 、 耐 跌落 、 耐 盐 筋 等 强度 要 求 ， 保 证 可 靠 应 用 。 

(3) 安全 要 求 

1) IP 防护 等 级 : 为 满足 防水 、 防 侍 要 求 ， 电 池 包 应 满足 一 定 的 卫 防护 等 级 ， 根 据 
车 辆 的 总 体 要 求 ， 对 于 电池 包 ， 一 般 的 卫 防护 等 级 要 求 不 低 于 卫 55 。 

2) 电气 绝缘 性 能 : 现 阶段 电池 包 外 壳 多 采用 金属 材料 制 成 ， 要 求 在 符合 表 11- 1 要求 
的 电压 条 件 下 ， 电 池 包 正极 和 负极 与 金属 外 壳 之 间 的 绝缘 电阻 应 大 于 10MO 。 

表 11-1 绝缘 电阻 试验 的 电压 等 级 
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萃 电池 包 和 额定 工作 电压 (音箱 ) U;/V 绝缘 电阻 测试 仪器 的 电压 等 级 /V 
U;<60 250 
60<U, <300 500 
300<U; <750 1000 








3) 电气 保护 功能 ， 主要 用 于 极端 工 况 下 ,通过 电池 管理 系统 实现 电池 包 的 高 压 断 电 
保护 、 过 流 断 开 保 护 、 过 放电 保护 、 过 充电 保护 等 功能 。 

(4) 接口 与 通信 协议 ”电池 包 具 有 对 外 的 电能 输出 能 力 ， 需 要 与 电动 车 辆 的 用 电 设 
备 进 行 连接 和 通信 。 相 应 的 电气 接口 和 机 械 接 口 在 满足 安 人 全、 可靠 的 前 提 下 ， 需 要 满足 国 
家 和 行业 相关 标准 要 求 。 
11. 3. 3 电池 包 的 结构 设计 

















根据 内 部 电池 的 种 类 可 以 分 为 锂 离子 电池 包 、 镍 氢 电 池 包 等 ; 根据 是 否 可 以 快速 装 
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重 ， 可 以 分 为 快 换 式 电池 包 和 不 可 快 换 式 电池 包 ; 根据 电池 包 的 外 形 是 否 为 规则 几何 形 
状 ， 可 以 分 为 矩形 电池 包 、 蜡 形 电池 包 。 

根据 整 车 要 求 的 不 同 ， 电 池 包 的 结构 形式 多 种 多 样 。 下 面 以 一 球 电 动 客车 可 更 换 式 电 
池 包 的 设计 为 例 进 行 电池 包 的 结构 介绍 。 

电池 包 总 体 分 为 内 、 外 箱 体 两 部 分 ， 外 箱 体 固定 在 车 架 上 ， 内 箱 体 通过 外 箱 体 内 部 
深 轮 文 撑 ， 电 磁 锁 锁 止 固定 在 外 箱 体 上 。 采 用 双 层 结构 面板 设计 ， 中 间 层 布置 电池 管 
理 系 统 、 快 熔 丝 、 手 动 检 测 机 构 、 通 风 风 鹿 、 快 换 系 统 吸 盘 等 部 件 ， 实 现 了 电池 模块 
化 封装 ， 电 池 箱 及 其 组 件 的 集成 ， 便 于 布线 、 安 装 和 维护 ， 并 且 支 持 快 速 更 换 。 电 池 箱 
总 体 技术 方案 如 图 11-6 所 示 。 

















图 11-6 电池 箱 总 体 技 术 方 案 
a) 电池 箱 安全 防护 和 管理 系统 b) 电池 外 箱 体 ec) 电池 内 箱 体 d) 电池 箱 在 车 上 安装 布置 





外 箱 体 : 整体 结构 采用 钢板 冲压 成 形 ， 外 部 作 喷 塑 处 理 ， 内 部 喷涂 防火 绝缘 漆 ， 为 电 
池 安 和 提供 一 个 防水 、 防 火 、 通 风 的 空间 。 

内 箱 体 : 供电 池 单 体 安 装 、 固 定 ， 并 作为 电池 管理 系统 、 高 压 防护 系统 、 通 风 系 统 及 
快速 更 换 接口 等 的 安装 空间 。 内 箱 体 作为 电池 的 直接 载体 可 实现 电池 在 车 体 上 和 存储 平台 
之 间 的 快速 更 换 和 搬 接 。 动 力 线 和 通信 线 的 搬 头 和 搬 孔 分 别 安 厂 在 电池 外 箱 和 内 箱 上 。 

适应 于 目 动 快速 更 换 的 需要 ， 电 池内 、 外 箱 采 用 了 多 级 渐进 定位 方式 和 结构 ( 见 图 
11-7) 。 在 电池 箱 进 入 外 箱 时 ， 通 过 内 箱 友 部 串 绿 与 外 箱 滚轮 凸 模 消 过 配合 ， 实 现 一 次 电 
池 箱 定位 寻 回 ， 并 通过 单 侧 请 道 防 止 电池 箱 错位 或 倒置 ， 定 位 精度 为 2mm。 内 箱 推 人 至 
外 箱 纵深 9/10 深度 后 ， 外 箱 定 位 销 与 内 箱 定位 筷 进入 配合 状态 ， 实 现 二 次 定位 ， 定 位 精 
度 为 0. 5mm。 动 力 线 连接 件 及 通信 线 连 接 件 采用 浮动 定位 方式 ， 浮 动 范 围 为 2m9m， 可 以 
消除 次 配 过 程 累 计 误 差 ， 并 在 车辆 运行 过 程 中 ， 消 除 振动 造成 的 内 、 外 箱 相 对 误 卷 。 
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通信 线 插 接 结构 


动力 线 插 接 结构 





图 11-7 电池 包 内 、 外 箱 的 配合 定位 方式 
11. 3.4 电池 包 的 安全 结构 


1. 密封 结构 
电池 系统 需 具 备 一 定 的 防护 等 级 ， 以 防止 泄漏 及 水 、 和 氧气、 二氧化碳 等 市 来 的 污染 。 
图 11-8 所 示 为 一 种 电池 包 密 封 结 构 。 











图 11-8 电池 包 密 封 结构 
1 一 多 个 单 体 ”2 一 下 部 壳 体 部 件 “3 一 上 部 壳 体 部 件 ”4 一 不 可 压缩 、 不 透水 密封 件 
5 一 下 部 壳 体 凸 缘 部 分 “6 一 螺栓 “7 一 电气 连接 器 ”8 一 冷却 管 路 连接 需 
9 一 干燥 剂 、10 一 二 通 安全 阀 


冷却 结构 
当 使 用 液体 作为 冷却 介质 时 ， 一 种 电池 系统 的 冷却 结构 如 图 11-9 所 示 。 该 冷却 结构 
由 一 个 空心 的 外 元 组 成 ,冷却 液 通过 该 完 体 的 和 人口 和 出 口 流 入 或 流出 ; 同时 ， 用 冷却 液 隔 
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为 将 热 失 探 产 生 的 高 温 可 燃气 体 尽 快 排 到 车 外 ， 可 在 每 个 电池 模块 内 均 设 计 热 失控 排 
气 装 置 ， 如 图 11- 12 所 示 。 发 生 热 失控 时 ， 高温 易 燃 气体 可 破坏 失效 端口 ， 并 由 此 排出 ， 


降低 热 失控 的 危害 。 
| 
9 
十 
ee 了 


ZX 


5 了 3 


图 11-12 热 失 探 排 气 装 置 示意 图 
1 一 驱动 链 ”2 一 电池 模块 ”3 一 车 辆 底盘 4 一 电机 控制 器 5 一 电池 隔 间 ”6 一 前 部 电池 隔 间 
7 一 中 央 部 件 ”8 一 9 一 电池 单 体 10 一 排 气 口 ”11 一 压力 平衡 阀 
12 一 排 气 路 径 ”13 一 车 辆 外 廓 ”14 一 定向 排 气 路 径 ” 15 一 电池 模块 隔 板 





11.4 电池 系统 的 布置 


由 于 现 阶段 电池 比 能 量 的 问题 ， 为 了 达到 满足 车 辆 用 户 需 求 的 续 驶 里 程 ， 电 池 系 统 占 
整 车 的 质量 比例 较 高 ， 在 109%~20% 之 间 。 因 此 电池 包 在 整 车 上 的 布置 位 置 对 电动 车 辆 的 
性 能 和 布置 结构 有 很 大 的 影响 。 

按照 轴 硬 分 配 质量 的 布置 位 置 ， 可 分 为 前 轴 前 、 后 轴 后 和 两 轴 之 间 三 个 位 置 。 一 般 情 
况 下 ， 纯 电动 汽车 电池 包 采 用 多 个 位 置 布置 以 满足 轴 葵 平衡 需要 的 较 多 。 图 11- 13 所 示 为 
电动 客车 骨架 图 ， 电 池 分 别 置 于 两 轴 间 以 及 后 轴 后 的 位 置 。 混 合 动 力 电动 汽车 由 于 电池 比 
较 少 ， 采 用 单一 位 置 进行 电池 布置 ， 如 图 11-14 所 示 的 Prius 混合 动力 电动 汽车 电池 包 位 
置 示 意图 。 














图 11-13 电动 客车 骨架 图 
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电池 布置 位 置 








图 11-14 Prius 混合 动力 电动 汽车 电池 包 位 置 示意 图 


也 有 部 分 电动 车 辆 的 电池 布置 于 和 车轴 上 方 ， 如 图 11-15 所 示 的 电动 洲 览 车 ， 部 分 电池 
置 于 前 、 后 轴 上 ， 座 位 下 方 。 





图 11-15 轴 上 布置 电池 示意 图 


近年 来 很 多 乘 用 车 采用 底盘 均 布 的 方式 布置 动力 电池 系统 ， 不 仅 可 以 提高 电池 系统 的 
安全 性 ， 还 可 以 降低 车 辆 重心 ， 增 强 车 辆 的 操纵 稳定 性 和 安全 性 。 上 有 具体 来 说 ， 布 置 方式 又 
可 分 为 底盘 上 部 布置 、 一 体 化 布置 等 ， 分 别 如 图 11-16、 图 11-17 所 示 。 


电池 布置 位 置 


2 








a) b) 


图 11-16 电池 系统 底盘 上 部 布置 
a) 比亚迪 E6 b) 荣威 E50 
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电池 布置 位 置 电池 布置 位 置 


C) d) 


电池 布置 位 置 电池 厦 置 位 置 









6) f) 


电池 布置 位 置 


电池 布置 位 置 





g) h) 


图 11-16 电池 系统 底盘 上 部 布置 ( 续 ) 
c) 日 产 Leaf d) 雷诺 ZOE e) 大 众 e-Up 
f) 大 众 e-Golf g) 启 展 晨 风 h) 三 葵 MiEV 


1. 底盘 上 部 布置 
采用 底盘 上 部 布置 方式 的 电池 系统 一 般 安 装 在 车 辆 座 椅 下 、 底 盘 上 部 ， 如 图 11-16 所 
示 的 车 型 电池 系统 均 采用 这 种 布置 方式 。 
2. 一 体 化 布置 
将 电池 系统 与 底盘 结构 融 为 一 体 可 提高 电池 系统 、 车 辆 的 结构 强度 ， 增 强 电池 系统 的 





碰撞 安全 性 ， 采 用 这 种 电池 系统 设计 方式 的 车 型 如 图 11- 17 所 示 。 
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图 11-17 电池 系统 一 体 化 布置 
a) 特 斯 拉 Model S b) 宝马 13 


11.5 动力 电池 系统 充电 方法 


11. 5.1 电池 组 充电 控制 策略 


在 第 2 章 中 已 经 对 动力 电池 通用 的 充电 方法 进行 了 介绍 ， 在 此 不 再 缆 述 。 大 规模 的 动 
力 电池 成 组 集中 应 用 ， 除 考虑 动力 电池 自身 的 化 学 和 物理 特性 外 ， 还 需要 考虑 电池 存储 广 
式 、 存 储 环境 、 充 电 设备 条 件 、 集 中 存储 和 充电 的 安全 问题 以 及 对 电网 的 影响 等 。 诸 多 影 
响 因 素 中 ， 应 首先 保证 和 考虑 的 是 动力 电池 的 充电 安全 问题 ， 即 根据 不 同 的 动力 电池 种 
类 ， 制 订 个 性 化 的 动力 电池 控制 参数 优先 级 序列 ， 在 充电 过 程 中 进行 监控 和 控制 。 在 现在 
的 动力 电池 管理 系统 和 充电 技术 水 平 下 ， 充 电 过 程 检测 到 电池 系统 单 体 电池 参数 已 经 成 为 
可 能 。 因 此 ， 为 保证 充电 安全 ， 应 尽 可 能 地 监测 到 电池 单 体 的 参数 。 

在 充电 控制 策略 上 ， 成 组 电池 与 单 体 电池 存在 较 大 差异 。 现 多 采用 电池 管理 系统 与 
充电 机 通信 的 方式 实现 根据 电池 组 中 电池 单 体 的 典型 参数 进行 充电 控制 。 其 基本 控制 
思想 是 在 保证 电池 组 安全 的 前 提 下 ， 提 高 电池 组 的 可 利用 能 量 。 电 池 单 体 参 数 对 于 保 
证 充电 安全 极为 重要 ， 因 此 ， 充 电 参 数控 制 策略 常 采用 基于 极端 单 体 进行 充电 参数 调 
整 的 方法 ， 即 根据 不 同 的 电池 类 型 ， 关 注 电池 系统 中 极端 单 体 电池 的 参数 。 电 动车 辆 
常用 动力 电池 系统 充电 遵循 表 11-2 给 出 的 优先 级 原则 ， 进 行 总 体 充电 参数 调整 ， 将 电 
池 组 中 极端 参数 控制 在 限定 值 范围 内 。 以 迎 酸 锂 锂 离子 电池 为 例 ， 用 限 流 恒 压 方法 进 
行 充电 ， 在 充电 过 程 中 ， 首 先 关注 检测 电池 组 电池 单 体 电压 ， 如 发 现 有 电池 单 体 超过 
设 定 的 最 高 允许 电压 (如 4.25V) ， 应 降低 总 体 充电 限制 电压 ， 以 控制 单 体 电池 电压 上 
升 。 同 时 间隔 一 定时 间 检 测 电池 温度 ， 如 发 现 有 电池 单 体温 度 超过 电池 组 平均 温度 5C 
应 降低 充电 限制 电流 ， 限 制 电池 温度 上 升 率 。 在 精细 化 管理 和 控制 的 情况 下 ， 对 于 电 
压 上 限 的 调整 还 可 根据 电池 的 充电 温度 变化 进行 。 例 如 电池 温度 在 较 低 范围 内 ， 提 高 
充电 电压 上 限 以 提高 电池 组 的 可 充电 容量 ， 电 池 温度 在 较 高 的 范围 内 ， 降 低 充电 电压 
上 限 以 保证 电池 的 安全 。 
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表 11-2 电池 组 充电 参数 控制 策略 优先 级 


优 先 级 锂 离子 电池 镍 所 电池 铅 酸 电池 
加 单 体 最 高 端 电压 单 体 最 大 温度 上 升 率 单 体 最 高 端 电压 
单 体 最 高 温度 单 体 最 高 温度 单 体 最 高 温度 
电池 组 端 电压 单 体 最 高 端 电压 电池 组 端 电压 
低 充电 电流 电池 组 端 电压 充电 电流 








充电 电流 


11.5.2 充电 管理 模式 








充电 策略 的 实现 ， 需 要 电池 系统 与 充电 机 间 实 现 有 效 的 数据 传输 和 参数 实时 判断 。 电 
池 管 理 系统 完成 了 电池 系统 中 参数 的 采集 工作 ， 在 现 有 的 智能 充电 中 ， 通 过 实现 与 充电 机 
的 通信 ， 保 证 充电 安全 性 ， 实 现 充电 过 程 的 有 效 控制 。 

其 基本 系统 结构 如 图 11- 18 所 示 。 

BMS 的 作用 是 实现 对 电池 状态 的 在 线 
监测 (电池 的 温度 、 单 体 电池 电压、 工作 
电流 、 电 池 和 电池 箱 之 间 的 绝缘 ) 、SOC 佑 
算 、 状 态 分 析 (SOC 是 否 过 高 、 电 池 温 度 
是 否 过 高 / 低 、 单 体 电池 电压 是 否 超 高 / 低 、 
电池 的 温 升 是 否 过 快 、 绝 缘 是 否 故 障 、 是 否 
过 电流 、 电 池 的 一 致 性 分 析 、 电 池 组 是 否 存 
在 故障 以 及 是 否 通信 故障 等 ) 以 及 实施 必 
要 的 热管 理 。 充 电机 的 主要 任务 是 电源 变 | ji 凡 、 
换 、 输 出 电压 和 电流 的 闭环 控制 、 必 要 的 保 | “下 
护 以 及 与 BMS 通信 ， 实 现 对 电池 状态 的 全 
面 了 解 和 对 输出 电流 的 动态 调节 。 当 电池 组 
需要 充电 时 ， 除 了 充电 机 的 和 输出 总 正和 总 负 
动力 线 需要 与 电池 组 相连 以 外 ，BMS 和 充 
电机 之 间 还 增加 了 用 于 实现 数据 共享 的 通 图 11-18 充电 系统 结构 示 蕊 区 
言 线 。 

该 充电 模式 通过 电池 管理 系统 和 充电 机 系统 之 间 建 立 的 通信 链 路 ， 实 现 了 数据 共享 ， 
使 得 在 整个 充电 过 程 中 电池 的 电压 、 温 度 以 及 绝缘 性 能 等 安全 性 相关 的 参数 都 能 参与 电池 
的 充电 控制 和 管理 ， 使 得 充电 机 能 充分 地 了 解 电池 的 状态 和 信息 ， 并 据 此 改变 充电 电流 ， 
有 效 地 防止 了 电池 组 中 所 有 电池 发 生 过 充电 和 温度 过 高 情况 ， 提 高 了 串联 成 组 电池 充电 的 
安全 性 。 另 外 ， 该 充电 模式 既 完 善 了 BMS 的 管理 和 控制 功能 ， 提 高 了 充电 的 安全 性 和 智 
能 化 水 平 ， 还 简化 了 充电 工作 人 员 设置 充电 参数 等 繁琐 的 工作 ， 使 得 充电 机 具有 了 更 好 的 
适应 性 。 通 过 这 一 模式 充电 机 不 需要 区 分 电池 的 类 型 ， 只 需要 得 到 BMS 提供 的 电流 指令 
就 能 实现 安全 充电 。 

11.5.3 动力 电池 组 充电 方式 
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根据 运 绽 方式 的 不 同 ， 电 动车 辆 动力 电池 组 充电 又 可 分 为 地 面 充 电 和 车 载 充 电 两 种 充 
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1. 地 面 充 电 方式 

当 车 辆 进行 补充 充电 时 ， 将 需要 充电 的 电池 从 车 辆 上 印 下 ， 安 装 已 充满 电 的 电池 ， 车 
辆 即 离开 继续 运营 或 应 用 ， 对 务 载 下 的 电池 采用 地 面 充 电 系 统 进行 补充 充电 。 采 取 地 面 充 
电 方式 有 利于 电池 维护 ， 提 高 电池 使 用 寿命 和 车 辆 使 用 效率 ， 但 对 车 辆 及 电池 更 换 设 备 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 地 面 充 电 又 有 分 箱 充 电 和 整 组 充电 。 

(1) 分 箱 充电 ”分 箱 充 电 时 ， 每 台 充 电机 对 电池 组 中 一 箱 电池 充电 ， 并 和 该 箱 的 电 
池 管 理 单元 通信 ， 完 成 充电 控制 。 采 用 这 种 方式 ， 有 利于 提高 电池 组 的 均衡 性 ， 延 长 电池 
组 使 用 寿命 ， 但 充电 机 数量 多 ， 电 池 组 与 充电 机 间 的 连 线 多 ， 监 探 网络 复杂 ， 成 本 较 高 。 
其 结构 如 图 11-19 所 示 。 


CAN 或 485 接 口 = 
CAN 接 口 1 中 
CAN 接 口 2 


| 开山 过 塌 训 二 


监控 网 络 ” 报警 线 2 







































11-19 地 面 单 箱 充电 结构 图 


其 中 ， 充 电 平台 和 包括 与 车 辆 低压 电源 一 致 的 直流 电源 、 电 池 存 储 架 、 充 电机 通信 接口 
连接 器 、 充 电机 输出 连接 器 、 烟 雾 传感器 。 当 单 箱 电池 放置 在 充电 平台 上 时 ， 低 压 电源 为 
电池 管理 单元 提供 供电 电源 ， 充 电机 和 电池 管理 单元 通信 实现 充电 控制 ， 能 量 通过 充电 机 
答 出 连接 器 从 充电 机 传输 到 电池 。 烟 雾 传感器 、 温 度 传感器 等 实现 在 充电 过 程 中 的 现场 
监视 。 

当 采用 单 箱 充电 时 ， 需 要 电池 调度 系统 对 所 有 的 电池 实时 进行 数量 、 质 量 和 状态 的 监 
控 和 管理 ， 完 成 电池 存储 、 更 换 、 重 新 配 组 和 电池 组 均衡 、 实 际 容量 测试 及 电池 故障 的 应 
急 处 理 等 功能 。 

(2) 整 组 充电 ”采用 整 组 充电 ， 则 将 从 电动 车 辆 上 印 下 的 各 箱 电池 按照 车 辆 上 的 应 
用 方式 连接 ， 通 过 一 台 充 电机 给 整 组 电池 进行 充电 ， 所 有 的 电池 管理 单元 通过 电池 管理 主 
机 与 充电 机 进行 通信 ， 完 成 充电 控制 。 采 用 这 种 方式 ， 充 电机 数量 较 少 ， 监 控 网 络 简单 ， 

但 是 相对 单 箱 充 电 方 式 而 言 ， 电 池 组 的 均衡 性 较 差 ， 使 用 寿命 较 低 。 其 结构 如 图 11-20 
所 示 。 
两 种 充电 方式 的 比较 见 表 11- 3。 
—@ 
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CAN 接 口 
CAN 接 口 2 






册 | | 
| 





二 起 





尝 瞳 医 


11-20 ”地 面 整 组 充电 结构 图 


表 11-3 两 种 充电 方式 的 比较 

















序 ”号 整 车 充电 分 箱 充 电 
1 充电 电压 高 、 安 全 性 差 充电 电压 低 、 安 全 性 好 
2 单 台 充电 设备 功率 大 ， 技 术 不 成 熟 ， 设 备 成 本 高 | ”充电 设备 单机 功率 小 ， 技 术 成 熟 ， 总 体 成 本 低 
3 一 致 性 差异 增加 快 减缓 一 致 性 差异 增加 
4 谐 波 相对 较 大 谐 波 相对 较 小 
5 不 适 于 更 换 模式 下 电池 对 称 布置 适 于 更 换 模式 下 电池 对 称 布置 
6 兼顾 一 致 性 ， 有 效 提高 了 电池 使 用 寿命 
2. 在 载 充 电 方 式 





当 和 车辆 进行 补充 充电 时 ， 充 电机 与 充电 车 辆 通过 充电 插头 进行 连接 ， 电 池 无 第 从 和 车辆 
上 翻 下 即 可 直接 进行 充电 ， 如 图 11-21 所 示 。 其 优点 是 充电 操作 过 程 简单 ， 不 涉及 电池 存 
储 、 电 池 更 换 等 过 程 。 但 车辆 充电 时 间 所 用 了 三 辆 的 运营 或 应 用 时 间 ， 丰 辆 利用 率 较 低 ， 
不 利于 保持 电池 组 的 均衡 性 以 及 延长 电池 组 的 使 用 寿命 。 


至 充电 监控 CAN 接 口 
机 监控 监控 CAN 接 口 2 
| 


网 络 
充电 机 4 


11-21 ”车载 充 电 方式 充电 机 和 车 辆 连接 图 













交流 3 相 
4 线 380V C 
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该 系统 通过 充电 搬 头 上 的 CAN 网 络 连接 线 与 电动 汽车 内 部 CAN 网 络 进行 连接 ， 与 本 
载 电池 管理 主机 进行 通信 ， 完 成 充电 控制 ， 系 统 拓扑 结构 如 图 11-22 所 示 。 





整 车 控制 器 | | 电机 控制 器 


CAN 或 485 网 络 整 车 CAN 或 485 网 络 


单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 


电池 管理 
主机 


内 部 总 线 


电池 管理 电池 管理 电池 管理 电池 管理 电池 管理 
单元 6 单元 7 单元 8 单元 9 单元 10 


CAN 或 485 网 络 


CAN 或 485 网 络 充电 机 二 站 夸 载 监 车 辆 
| 一 插 空 系 色 


图 11-22 ”车载 充电 通信 网 络 结构 图 


车 载 充 电 采 用 的 充电 机 有 两 种 形式 ， 一 种 是 随 车 安 竣 携 市 的 车 载 序 电机 ， 一 般 功 率 较 
小 ， 对 于 电动 轿车 多 数 在 5kW 以 下 ， 充 电 gg 
电流 小 ， 序 电 时 间 长 。 适 于 晚间 充电 、 日 天 
应 用 的 电动 车 辆 工 况 。 男 一 种 是 非 车 载 快 速 
充电 机 ,一 般 保证 车 辆 充电 在 30min 以 内 ， 
可 以 充 和 人 保证 车 辆 行驶 超过 50km 的 电量 。 
已 经 产品 化 的 电动 轿车 为 了 满足 这 两 种 充电 
机 的 应 用 ， 需 要 在 车 辆 上 设置 车 载 充电 机 接 
口 和 快速 充电 接口 。 图 11-23 所 示 为 日 产 公 
司 Leaf 电动 汽车 的 充电 接口 ， 即 为 两 个 接 图 11-23 日产 公 司 Leaf 电动 汽车 的 充电 接口 
口 并 列 的 形式 。 




















11.6 动力 电池 的 梯次 利用 与 回收 


11. 6. 1 动力 电池 梯次 利用 


动力 电池 梯次 利用 是 指 当 动力 电池 不 能 满足 现 有 电动 车 辆 的 功率 和 能 量 需求 时 ， 继 续 将 其 
转移 应 用 到 对 动力 电池 能 量 密度 、 功 率 密度 要 求 低 一 个 等 级 的 其 他 领域 ， 达 到 充分 发 挥 其 剩余 
价值 的 目的 。 动 力 电池 的 梯次 应 用 ， 简 单 地 讲 ， 即 通过 电池 在 不 同性 能 要 求 的 领域 的 传递 使 
用 ， 达 到 充分 利用 电池 性 能 ， 实 现 动力 电池 在 动态 应 用 中 报废 ， 以 降低 电池 使 用 成 本 的 目标 。 

例如 ， 考 虑 城市 电动 公交 客车 、 市 政 电动 特种 用 途 车 以 及 遍布 全 国 各 地 的 风景 旅游 区 
用 电动 观光 车 对 于 整 车 续 驶 性 能 、 加 速 性 能 、 最 高 车 速 等 性 能 要 求 的 差异 ， 不 同 车 辆 在 
































动力 电池 组 配备 上 对 储 能 容量 、 功 率 和 需求 呈现 递减 梯度 。 在 前 一 种 应 用 形态 下 ， 动 力 
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电池 经 过 一 定 的 充 放电 循环 后 ， 电 池 容 量 惨 退 到 本 梯次 应 用 的 最 小 容 妨 值 ， 可 转移 应 用 





为 下 一 梯次 电动 汽车 作为 动力 源 。 以 100A .Rh 锂 离子 动力 电池 单 体 为 例 ， 可 将 应 用 梯次 
依据 容量 划分 为 四 个 梯次 ， 见 表 11-4。 
表 11-4 电动 汽车 梯次 划分 ( 按 电池 使 用 容量 ) 










电池 容量 / (A :hh) 
大 型 公交 客车 、 城市 特殊 用 途 用 车 、 低速 电动 微型 车 、 
高 速 电 动 汽车 市 政 用 车 等 旅游 观光 车 





适用 车 型 电站 UPS 储 能 








在 此 规划 中 ， 城 市 让 路 用 车 对 电池 的 比 能 量 和 比 高 功率 要 求 最 局 ， 在 第 一 梯队 ; 城市 








中 应 用 的 市 政 特 种 用 车 由 于 不 需要 和 高速 行驶 划分 为 第 二 梯队 ; 在 城乡 结合 部 应 用 的 低速 电 
动车 、 旅 游 观光 车 现 阶段 应 用 以 铅 酸 电池 为 主 ， 应 用 容量 衰退 到 原 有 容量 50% 左 右 的 锂 
离子 电池 ， 能 量 密度 仍 大 于 铅 酸 电池 ， 可 以 获得 比 原 有 铬 酸 电池 更 好 的 性 能 ， 因 此 可 以 应 
用 ; 在 该 阶段 应 用 后 ， 可 将 电池 应 用 于 电力 储 能 ， 在 这 个 阶段 与 常用 的 储 能 用 铬 酸 电池 能 
量 密度 相当 。 

电池 梯次 利用 理论 研究 处 于 刚刚 起 步 阶 段 ， 其 关键 技术 包括 电池 梯次 分 类 的 判定 技 
术 、 应 用 于 多 级 转运 的 电池 组 的 模块 化 、 标 准 化 设计 技术 以 及 在 管理 上 梯次 利用 供应 链 的 
形成 机 制 等 。 
11. 6.2 动力 电池 回收 














动力 电池 回收 是 指 动 力 电池 在 功率 和 能 量 方 面 均 完全 失去 使 用 价值 之 后 ， 通 过 一 定 的 
途径 由 相关 机 构 或 企业 收集 ， 并 采用 化 学 或 物理 方法 分 离 出 各 种 有 利用 价值 的 元 素 ， 减 少 
或 消除 对 环境 带 来 负面 影响 的 行为 。 

由 于 电动 汽车 尚未 普及 ,世界 上 仪 有 一 些 大 的 汽车 公司 针对 特定 市 场 开 展 了 动力 电池 
的 回收 处 理工 作 。 日 本 丰田 (Toyota) 汽车 公司 生产 的 普锐斯 (Prius) 混合 动力 汽车 ， 
采用 的 是 钊 氧 电池， 其 电池 回收 处 理 模 式 已 经 基本 形成 。 丰 田 在 欧洲 已 经 建立 了 电池 回收 
处 理 网 络 ， 电 池 回 收工 作 相 当 规 范 。 部 分 发 达 国 家 也 开展 了 一 些 有 关 动 力 电 池 回 收 处 理 的 
研究 工作 ， 如 美国 能 源 部 从 1990 年 开始 立法 要 求 回 收 电 动 汽 车 电池 ， 美 国 三 大 汽车 公司 
已 经 开始 联合 人 研发 欠 氧 电池 和 锂 离 子 电 池 回 收 人 处 理 技术 ， 美 国 的 阿 页 实验 室 也 一 直 在 开展 
电动 汽车 电池 回收 的 研究 工作 。 

我 国 对 于 动力 电池 的 回收 技术 和 回收 体系 尚 在 研究 和 建设 过 程 中 ， 随 着 电动 车 辆 的 大 
量 应 用 ， 上 废旧 电池 的 回收 利用 问题 必 将 在 不 久 的 将 来 成 为 电动 车 辆 产业 发 展 珊 来 的 负面 将 
应 之 一 ， 应 尽快 建立 起 有 效 的 电池 回收 体系 ， 实 现 工程 化 ， 以 市 场 为 主导 ， 建 立 专 业 的 动 
力 电池 回收 处 理 机 制 。 


11.7 动力 电池 系统 设计 的 发 展 趋势 
































电池 系统 放置 于 行李 箱 会 减 小 或 完全 占用 行李 箱 的 使 用 空间 ， 并 且 不 利于 轴 谷 分 配 ， 
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1. 电池 系统 的 放置 位 置 由 行李 箱 到 底盘 均 布 
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在 降低 车 辆 使 用 性 能 的 同时 ， 降 低 了 车 辆 的 稳定 性 和 被 动 安全 性 。 将 电池 系统 放置 在 车 辆 
底部 ， 恢 复 了 行李 箱 的 功能 ， 并 可 以 降低 车 辆 重心 ， 均 衡 前 后 轴 载 集 分 布 ， 有 利于 汽车 的 
操纵 稳定 性 和 安全 性 ， 同 时 可 以 提高 电池 系统 的 安全 性 。 例 如 宝马 公司 在 电动 汽车 开发 初 
期 阶段 ， 采 用 传统 内 燃 机 汽车 车 型 MINI 实施 电动 化 改装 ， 将 动力 电池 系统 安装 于 行李 箱 
中 ， 如 图 11-24a 所 示 ; 而 在 2014 年 上 市 的 全 新 开发 车 型 i3 上 ， 则 将 电池 系统 布置 于 底 
盘 ， 如 图 11-17b 所 示 。 近 年 来 ， 电动 汽 车 开始 逐步 实现 了 批量 生产 和 商业 化 销售 ， 针 对 
电动 汽车 特点 的 全 新 设计 车 型 越 来 越 多 ， 在 这 些 车 型 中 均 采 用 了 动力 电池 底盘 布置 形式 。 











b) 


图 11-24 MINI 车 型 


2. 电池 系统 与 底盘 骨架 一 体 化 设计 

为 了 承载 动力 电池 ， 和 需要 通过 增强 车 时 骨架 的 强度 和 刚度 ， 从 而 提 融 夺 时 的 承 稍 能 
力 。 在 单纯 增加 原 有 底盘 承载 件 的 承载 能 力 不 足 以 承受 电池 系统 重量 增加 的 情况 下 ， 需 要 
增加 新 的 承载 部 件 ， 从 而 增加 系统 复杂 程度 和 车 身 重 量 。 将 电池 系统 承载 件 与 车 身 底盘 承 
载 件 一 体 化 设计 ， 在 满足 承载 要 求 的 情况 下 ， 人 简化 车 身 结构 并 实现 轻 量 化 设计 是 电动 车 辆 
电池 系统 设计 的 发 展 趋 势 之 一 。 

如 图 11- 17a 所 示 ， 特 斯 拉 Model S 即将 电池 系统 与 底盘 骨架 进行 一 体 化 设计 ， 电 池 系 
统 设 计 成 为 底盘 的 一 部 分 ， 从 而 具有 承载 能 
一 合 
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3. 动力 电池 系统 安全 性 成 为 设计 的 重点 
作为 能 量 的 载体 ， 动 力 电池 系统 存在 能 量 急速 释放 带 来 的 安全 性 风险 ， 在 设计 理念 
上 ,设计 者 已 经 从 原来 的 强调 单 体 电池 安全 发 展 到 注重 系统 安全 ， 关 注 在 极端 情况 下 ， 如 
何 做 好 防护 ， 将 安全 事故 损失 降 到 最 低 。 在 该 理念 下 ， 电 池 系 统 安全 防护 的 理念 已 经 从 单 
纯 的 电池 单 体 滥 用 安全 拓展 到 系统 安全 和 事故 的 预 估 及 分 级 安全 管理 发 展 。 动 力 电池 系统 
电 安 全 、 电 化 学 安全 、 滥 用 安全 、 结 构 安 全 等 安全 防护 理念 和 技术 逐步 成 熟 ， 成 为 动力 电 
池 系 统 设计 的 重点 内 容 之 一 。 

4. 热管 理 系统 趋 于 完善 

就 日 前 的 技术 水 平 而 言 ， 动 力 电池 适用 的 温度 范围 有 限 ， 温 度 过 高 时 存在 安全 隐患 ， 
温度 过 低 时 也 将 影响 动力 电池 的 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 动 力 电池 系统 的 热管 理 显得 尤为 重 
要 。 目前， 常用 的 热管 理 系 统 主要 采用 空气 或 液体 为 介质 ， 实 施 热 管理 。 相 变 材 料 在 文献 
中 有 介绍 ， 但 未 见 实用 性 的 产品 报道 。 同 时 ， 作 为 发 展 趋势 之 一 ， 电 池 系 统 热管 理 逐 步 有 
与 整 车 热管 理 融合 的 趋势 ， 随 着 整 车 能 量 管理 精细 化 ， 该 趋势 将 成 为 发 展 的 主流 。 即 ， 利 
用 电池 系统 、 电 机 系统 、 空 调 系统 等 整 车 热源 的 温度 和 热量 需求 差异 ， 系 统 化 管理 整 车 热 
量 ， 实 施 整 车 热管 理 一 体 化 控制 。 同 时 ， 随 动力 电池 温度 适应 性 的 提升 ， 也 出 现 了 部 分 采 
用 高 温 自然 通风 冷却 ， 低 温 以 保温 防护 为 主 的 动力 电池 热管 理 系统 。 在 该 类 系统 中 ， 可 以 
做 到 电池 系统 高 IP 防护 等 级 防 侍 防水 (如 日 产 Leaf) 。 

5. 电池 管理 系统 智能 化 发 展 

电池 管理 系统 作为 电池 参数 测量 、 存 储 、 状 态 估 计 、 预 报警 以 及 对 外 通信 的 核心 在 电 
池 系 统 设计 中 具有 不 可 替代 性 。 随 高 精度 SOC 估计 算法 、 高 准确 性 SOH 估计 方法 的 出 
现 ， 电 池 管 理 系统 已 经 成 为 整 车 状态 数据 的 重要 来 源 ， 为 整 车 安全 、 可 靠 应 用 提供 了 重要 
的 信息 来 源 。 在 车 联网 、 智 能 交通 高 速 发 展 的 今天 ， 电 池 管 理 系统 数据 信息 与 整 车 、 电 网 
信息 实现 互联 ， 又 成 为 了 智能 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 同 时 ， 智 能 化 充电 管理 、V29G 管理 
均 以 动力 电池 管理 系统 数据 信息 为 基础 ， 因 此 电池 管理 系统 已 经 成 为 电动 汽车 智能 化 的 重 
要 组 成 部 分 ， 其 智能 化 程度 的 提升 ， 对 于 电动 汽车 产业 及 其 相关 产业 的 发 展 均 具有 重要 
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充电 基础 设施 与 动力 电池 的 应 用 和 直接 相关 ， 是 动力 电池 作为 车 载 电 源 应 用 的 重要 保 
障 。 动 力 电池 的 能 量 补给 形式 除了 和 直接 充电 ,还 可 以 采用 机 械 式 更 换 与 充电 相 结 合 的 
J Te 

本 章 重 点 介绍 用 于 动力 电池 直接 充电 的 充电 机 的 基础 知识 以 及 充电 站 的 布局 和 建设 
形式 。 








充电 机 是 与 交流 电网 连接 ， 为 动力 电池 等 可 充电 的 储 能 系统 提供 下 流 电 能 的 设备 。 一 
般 可 由 功率 单元 、 控 制 单元 、 计 量 单元 、 充 电 接 口 、 供 电 接 口 及 人 机 交互 界面 等 部 分 组 
成 。 实 现 充电 、 计 量 等 功能 ， 并 扩展 具有 反 接 、 过 载 、 短 路 、 过 热 等 多 重 保 护 功 能 及 延 时 
起 动 、 软 起 动 、 断 电 记 忆 日 起 动 等 功能 。 

充电 机 技术 主要 涉及 两 个 方面 : 由 充电 机 的 集成 和 控制 技术 ， 主 要 是 通过 研究 充电 
过 程 对 电池 使 用 寿命 、 温 度 、 安 全 性 等 方面 的 影响 ， 选 择 合理 的 折 扑 结构 ， 采 取 合 适 的 充 
电 方 式 ， 实 现 充电 过 程 的 动态 优化 及 智能 化 控制 ， 从 而 实现 最 优 充电 ; @) 充电 监控 技术 ， 
主要 是 规范 充电 机 和 充电 站 监控 系统 之 间 的 通信 协议 ， 实 现 对 多 人 台 充 电机 状态 和 充电 过 程 
的 实时 监控 ， 并 达到 和 其 他 监控 系统 、 运 俏 收 寓 系统 通信 的 功能 。 




















电动 车 辆 充电 机 根据 不 同 的 分 类 标准 ， 可 分 成 多 种 类 型 ， 见 表 12- 1。 
表 12-1 电动 车 辆 充电 机 的 类 型 


安装 位 置 车 载 充电 机 地 面 充电 机 
输入 电源 单 相 充电 机 三 相 充 电机 





连接 方式 传导 式 充 电机 感应 式 充电 机 
功能 普通 充电 机 多 功能 充电 机 


(1) 车 载 充 电机 “车载 充电 机 安装 于 电动 车 辆 上 ， 通 过 插头 和 电缆 与 交流 插座 连接 。 
车 载 充电 机 的 优点 是 在 蓄电池 需要 充电 的 任何 本 ss 
时 候 ， 只 要 有 可 用 的 供电 插座 ， 就 可 以 进行 充 
电 。 其 缺点 是 受 车 上 安装 空间 和 重量 限制 ， 功 
率 小 ， 只 能 提供 小 电流 慢 速 充电 ， 充 电 时 间 一 
般 较 长 。 图 12-1 所 示 为 电动 轿车 小 功率 
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(3kW) 车 载 充 电机 。 

(2) 地 面 充电 机 ”地面 充电 机 一 般 安装 于 固定 的 地 点 ， 与 交流 输入 电源 连接 ， 直 流 
输出 端 与 需要 充电 的 电动 汽车 充电 接口 相连 接 。 地 面 充电 机 可 以 提供 大 功率 电流 输出 ， 不 
受 车 辆 安装 空间 的 限制 ， 可 以 满足 电动 车 辆 大 功率 快速 充电 的 要 求 。 

(3) 传导 式 充电 机 和 感应 式 充 电机 ”传导 式 充 电机 的 输出 在 充电 时 ， 电 能 通过 导线 
直接 连接 输送 到 电动 汽车 上 ， 两 者 之 间 存 在 实际 的 物理 连接 ， 电 动 汽车 上 不 装备 电力 电子 
电路 。 

如 图 12-2 所 示 ， 感 应 式 充 电机 利用 了 电磁 能 量 传递 原理 ， 电 磁感应 耦合 方式 向 电动 
汽车 传输 电能 ， 供 电 部 分 和 受 电 部 分 之 间 没 有 直接 的 机 械 连接 ， 二 者 的 能 量 传递 只 是 依靠 
电磁 能 量 的 转换 ， 这 种 充电 方式 结构 设计 比较 复杂 ， 受 电 部 分 安装 在 电动 汽车 上 ， 受 到 车 
辆 安装 空间 的 限制 ， 因 此 功率 受到 一 定 的 限制 ， 但 由 于 不 需要 充电 人 员 直 接 接 触 高 压 部 
件 ， 其 安全 性 高 。 



























































图 12-2 感应 式 充电 机 的 工作 示意 图 


(4) 普通 充电 机 和 多 功能 充电 机 普通 充电 机 只 提供 对 动力 电池 的 充电 功能 ， 当 前 
实际 运用 的 充电 机 基本 上 以 交流 电源 作为 输入 电源 ， 所 以 充电 机 的 功率 转换 单元 本 质 上 是 
一 个 AC-DC 变换 带 。 而 多 功能 充电 机 除了 提供 对 动力 电池 的 充电 功能 以 外 ， 还 能 够 提供 
诸如 对 动力 电池 进行 容量 测试 、 对 电网 进行 谐 波 抑制 、 无 功 功率 补偿 和 负载 平衡 等 功能 。 

大 功率 地 面 充 电机 以 传导 式 大 功率 充电 机 为 主 ， 基 本 上 是 采用 三 相交 流 电 作为 输入 电 
源 ， 经 过 二 极 管 整流 桥 和 LC 滤波 环节 获得 直流 母线 电压 ， 再 采用 隅 离 型 全 桥 式 DC- DC 
变换 器 进行 电压 变换 。 可 用 的 隔离 型 全 桥 式 DC-DC 变换 器 折 扑 包括 硬 开 关 PWM 变换 器 、 
串联 “并联 谐振 变换 闫 、 双 有 源 桥 式 变 换 带 、 移 相 式 全 桥 变 换 带 等 。 其 中 ， 便 开关 PWM 
变换 需 的 主 电 路 结构 和 控制 方法 最 为 简单 ， 磁 性 需 件 (包括 隔离 变 压 右 、 输 出 滤波 电感 
等 ) 的 设计 和 制作 也 最 简单 ， 从 而 成 为 技术 最 成 束 、 应 用 最 多 的 大 功率 充电 机 拓扑 。 但 
它 也 存在 着 开关 频率 低 、 噪 声 大 、 体 积 大 等 缺点 。 更 为 先进 的 大 功率 充电 机 正在 不 断 出 
现 ， 并 投入 到 了 实际 的 应 用 中 。 

12. 1.2 充电 机 的 性 能 要 求 


























为 实现 安全 、 可 蚕 、 高 效 的 动力 电池 组 充电 ， 充 电机 需要 达到 如 下 的 基本 性 能 要 求 : 
1) 安全 性 。 保 证 电动 汽车 充电 时 ,操作 人 员 的 人 喘 安 全 和 幕 电池 组 的 充电 安全 。 














2) 吻 用 性 。 充 电机 要 具有 较 高 的 智能 性 ， 不 需要 操作 人 员 对 充电 过 程 进行 过 多 的 
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干预 。 

3) 经 济 性 。 充 电机 成 本 的 降低 ， 对 降低 整个 电动 汽车 的 使 用 成 本 ， 提 高 运行 效益 ， 
促进 电动 汽车 的 商业 化 推广 有 重要 的 作用 。 

4) 高 效 性 。 保 证 充电 机 在 充电 全 功率 范 于 内 高 效率 ， 在 长 期 的 使 用 中 可 以 节约 大 量 
的 电能 。 提 高 充电 机 能 量 转 换 效率 对 电动 汽车 全 寿命 经 济 性 有 重要 作用 。 

5) 对 电网 的 低 污 染 性 。 由 于 充电 机 是 一 种 高 度 非 线 性 设备 ， 在 使 用 中 会 产生 对 电网 
及 其 他 用 电 设 备 有 害 的 谐 波 污染 ， 和 需要 采用 相应 的 滤波 措施 降低 充电 过 程 对 电网 的 污染 。 
12. 1.3 充电 技术 发 展 趋势 



































由 于 电动 汽车 技术 的 不 断 发 展 ， 对 于 充电 系统 的 要 求 也 越 来 越 蜗 ， 为 了 适应 电动 汽车 
的 快速 发 展 ， 充 电 系 统 逢 要 尽量 向 以 下 上 日 标 徘 近 : 

1) 快速 化 。 在 目前 动力 电池 比 能 量 不 能 大 幅度 提高 ， 续 驶 里 程 有 限 的 情况 下 ， 提 高 
充电 速度 ， 从 茶 种 意义 上 可 以 缓解 电动 汽车 续 驶 里 程 短 导致 的 使 用 不 方便 的 问题 。 

2) 通用 性 。 电 动 汽 车 应 用 的 动力 电池 具有 多 样 性 ， 在 同 种 类 电池 中 由 于 材料 、 加 工 

记 的 差 寞 也 存在 各 目的 特 感 。 为 了 届 约 充电 设备 投入 ， 增 加 设备 应 用 的 方便 性 ， 就 需要 
充电 机 具有 充电 适用 的 广泛 性 和 通用 性 ， 能 够 针对 不 同 种 类 的 动力 电池 组 进行 充电 。 

3) 智能 化 。 充 电 系统 应 该 能 够 目 动 识别 电池 类 型 、 充 电 方 式 、 电 池 故 障 等 信息 ， 以 
降低 充电 人 员 的 工作 强度 ， 提 高 充电 安全 性 和 充电 工作 效率 。 

4) 集成 化 。 目 前 电动 汽车 充电 系统 是 作为 一 个 独立 的 辅助 子 系统 而 存在 的 ， 但 是 随 
着 电动 汽车 扩 术 的 不 断 成 熟 ， 本 着 子 系统 小 型 化 和 多 功能 化 的 要 求 ， 充 电 系统 将 会 和 电动 
汽车 能 量 管理 系统 以 及 其 他 子 系统 集成 为 一 个 整体 ， 从 而 为 电动 汽车 其 余部 件 节 约 出 布置 
空间 并 降低 电动 汽车 的 生产 成 本 。 

5) 网 络 化 。 对 于 一 些 公共 场合 ， 如 大 型 市 场 的 停车 场 、 公 交 车 总 站 等 ， 为 了 达到 数 
量 巨 大 的 电动 汽车 的 充电 要 求 ， 束 必须 配备 相当 数量 的 充电 癌 ， 如 何 对 这 些 充 电 侣 进行 有 
效 的 协调 管理 是 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 基 于 网 络 化 的 管理 体制 可 以 使 用 中 央 控 制 主 机 来 监 
控 分 散 的 充电 带 ， 从 而 实现 集中 管理 ， 统 一 标准 ， 降 低 使 用 和 管理 成 本 的 目的 。 


12.2 充 电 站 






























































充电 站 (Charge Station ) 主要 是 指 快速 高 效 、 经 济 安全 地 为 各 种 电动 车 辆 提供 运行 中 
所 需 电 能 的 服务 性 基础 设施 。 为 提高 车 辆 的 使 用 率 和 使 用 方便 性 ， 除 采用 动力 电池 和 车载 充 
电 以 外 ， 还 可 采取 电动 汽车 动力 电池 系统 与 备用 电池 系统 更 换 的 方案 使 电动 汽车 获得 行 强 
必需 的 电能 。 
12. 2. 1 主要 功能 与 布局 














充电 站 作为 电动 汽车 电能 快速 补给 的 服务 性 基础 设施 ， 应 配备 足够 数量 的 整 车 常规 充 
电机 和 应 急 快 速 充 电机 以 及 相应 的 停车 位 。 其 中 ， 常 规 充电 站 的 本 质 是 一 个 配 有 一 定数 量 
充电 机 的 停车 场 ， 这 类 充电 站 一 般 分 布 在 居民 区 或 工作 场所 附近 ， 是 为 带 车 载 充 电机 的 电 











动 汽 车 而 设计 的 ， 在 这 些 场所 采用 第 规 充电 电流 充电 ， 电 动 汽车 一 般 要 仿 放 5~8h， 电动 
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汽车 驾驶 人 只 需 将 车 停放 在 充电 站 指定 的 位 置 ， 接 上 电线 即 可 开始 充电 。 快 速 充 电站 是 为 
电动 汽车 提供 快速 充电 设施 的 场所 ， 需 要 在 短 时 间 内 给 电动 汽车 补给 高 能 量 ， 一般 应 输出 
大 于 50kW 甚至 更 高 的 功率 ， 保 证 电动 汽车 在 20min 内 达到 行 台 50km 的 能 量 需 求 ， 由 于 
快速 充电 的 功率 和 电流 额定 值 都 较 大 ， 快 速 充电 站 应 配备 监测 站 或 服务 中 心 。 此 外 ， 除 了 
整 车 充电 站 外 ， 还 有 提供 换 电 服务 的 充电 站 ， 即 在 动力 电池 电量 耗 尽 时 ， 用 充满 电 的 电池 
组 更 换 电 量 过 低 的 电池 组 ， 从 而 实现 快速 补给 。 

充电 站 的 主要 功能 决定 其 总 体 布 局 。 一 般 来 说 ,一 个 功能 完备 的 充电 站 由 配 电 区 、 充 
电 区 、 更 换 电 池 区 、 电 池 维 护 区 和 监控 区 五 个 基本 部 分 组 成 ， 如 图 12-3 所 示 。 根 据 充电 
站 的 规模 和 服务 功能 差异 ， 在 功能 区 设置 上 存在 一 定 的 差异 。 例 如 ， 不 需要 对 电池 进行 更 
换 的 充电 站 将 不 需要 设置 更 换 区 以 及 配备 电池 更 换 设 备 和 大 量 电池 的 存储 设备 。 



































电池 维护 区 
维护 车 间 





12-3 充电 站 总 体 结构 





(1) 配 电 区 配 电 区 为 充电 站 提供 所 需 的 电源 ， 不 仅 给 充电 机 提供 电能 ， 而 且 要 满 
足 照明 、 控 制 设 备 的 需要 ， 内 部 建 有 变 : 配 电 所 有 设备 、 配 电 监 控 系 统 ， 相 关 的 控制 和 补偿 
设备 也 需要 加 以 考虑 。 配 电 室 是 整个 充电 站 正常 运行 的 基础 。 根 据 配 电功率 的 需要 ， 一 般 
采用 充电 用 负荷 、 星 深 和 办 公 负 荷 分 开 供电 的 形式 。 

(2) 充电 区 ”充电 区 完成 动力 电池 组 电能 的 补给 ， 是 整个 充电 站 的 核心 部 分 ， 配备 

各 种 形式 的 充电 机 ， 建 设 充电 平台 以 及 充电 站 监控 系统 网 络 接口 ， 满 足 多 种 形式 的 充电 需 

求 ， 提 供 方便 、 安 全 和 快捷 的 全 方位 充电 服务 。 
(3) 更 换 电池 区 “更换 电池 区 是 车 辆 更 换 电 池 和 电池 调度 的 场所 ， 需 要 配备 电池 更 
换 设 备 ， 同 时 应 建设 电池 存储 区 域 用 于 存放 备用 动力 电池 组 。 
电池 组 快速 更 换 充 电 ， 是 通过 直接 更 换 电 动 汽车 的 动力 电池 包 来 达到 为 其 机 械 充电 的 
目的 。 由 于 电池 组 质量 大 ， 更 换 电 池 的 专业 化 要 求 强 ， 需 配备 专业 人 员 借助 专业 机 械 来 快 
速 完 成 电池 的 更 换 、 充 电 和 维护 。 

perm pital nb le 更 换 已 经 耗 尽 的 动力 电池 












































包 ， 有 利于 提高 和 车辆 使 用 效率 ， 也 提高 了 用 户 使 用 的 方便 性 和 快捷 性 ， 对 更 换 下 来 的 动力 


220) 


第 12 章 ”动力 电池 充电 基础 设施 





电池 包 可 以 利用 低谷 时 段 进行 充电 ， 降 低 了 充电 成 本 ， 提 高 了 车 辆 运行 经 济 性 ; 在 机 制 上 
解决 了 电动 汽车 充电 时 间 长 ， 使 用 不 方便 的 难题 ; 同时 ， 可 以 在 充电 过 程 中 及 时 发 现 电池 
包 中 单 电池 的 问题 ， 进 行 维修 工作 ， 对 于 电池 的 维护 工作 将 具有 积极 意义 。 

(4) 电池 维护 区 ”对 所 有 的 电池 实时 进行 数量 、 质 量 和 状态 管理 ， 开 展 电池 重新 配 
组 、 电 池 组 均衡 、 电 池 组 实际 容量 测试 、 电 池 故 障 的 应 急 处 理 和 日 常 维护 等 工作 。 

(5) 监控 区 ”监控 区 用 于 监控 整个 充电 站 的 运行 情况 ， 包 括 充电 参数 监控 、 烟 雾 监 
控 、 配 电 监控 等 ,， 并 可 以 扩展 具备 车 辆 运行 参数 监控 、 场 站 安保 监控 等 功能 ， 以 及 完 
成 管理 情况 的 报表 打印 等 。 各 监控 子 系统 可 通过 局 域 网 和 TCP/AIP 协议 与 中 央 监 控 室 以 
及 上 一 级 的 监控 中 心 进行 连接 ， 实 现 数据 汇总 、 统 计 、 故 障 显示 以 及 监控 功能 。 充 电站 监 
控 系 统 构架 如 图 12-4 所 示 ; 一 般 采 用 分 级 并 行 结构 。 
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图 12-4 充电 站 监控 系统 构架 





配 电 监控 系统 要 通过 现场 总 线 实现 配 电站 供电 系统 信息 的 交换 和 管理 ， 除 实现 常规 的 
二 次 设备 继 电 保护 、 安 全 目 动 装置 、 测 量 仪表 、 操 作 控 制 、 信 号 系统 等 功能 之 外 ， 该 系统 
需要 和 监控 系统 实现 通信 ， 保 证 当 充电 系统 出 现 故 障 时 ， 配 电 系 统 能 够 采取 适当 的 措施 进 
行 处 理 。 

烟雾 监视 系统 主要 监视 充电 平台 上 的 电池 状态 ， 当 电池 发 生 冒 烟 、 燃 烧 等 危险 情况 时 
发 出 警报 。 该 系统 独立 于 电池 管理 系统 ， 是 电池 安全 措施 的 一 部 分 。 

充电 机 监控 系统 完成 充电 过 程 的 监控 ， 充 电机 数据 以 及 电池 数据 通过 
计算 机 ， 监 控 计 算 机 完成 数据 分 析 以 及 报表 打印 等 。 监 控 计 算 机 也 可 以 通 
的 起 停 以 及 输出 电流 、 电 压 实 现 控制 。 

视频 监视 系统 对 整个 充电 站 的 主要 设备 运转 以 及 人 员 进 行 安全 监视 。 
12. 2. 2 建设 形式 








通信 传输 到 监控 
过 通信 对 充电 机 











由 于 电动 汽车 可 以 采用 整 车 充电 和 更 换 电 池 的 方式 来 进行 电能 补充 ， 故 充电 站 的 建设 
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形式 较 加 油 站 有 很 大 的 灵活 性 。 按 建设 和 结构 形式 来 划分 ， 充 电站 可 分 为 : 一 体式 充 换 电 
站 、 子 母 式 电池 更 换 站 、 俘 车 式 整 车 充电 站 。 

1. 一 体式 充 换 电 站 

一 体式 充 换 电 站 根据 作业 车 间 布 局 的 相对 位 置 可 分 为 地 面 一 体式 充 换 电站 、 地 下 一 
体式 充 换 电站 以 及 立体 式 充 换 电 站 等 ， 如 图 12-5、 图 12-6 和 图 12-7 所 示 。 该 类 充 换 电 站 
以 采用 电池 更 换 设 备 提供 电池 更 换 服务 为 主 ， 也 可 提供 少量 整 车 应 急 充 电 服 务 。 更 换 下 的 
动力 电池 在 站 内 实现 电能 补充 。 上 有 具有 电动 车 辆 能 量 补给 速度 快 (一 般 在 Smin 内 即 可 完成 
电池 更 换 服务 ) 、 服 务 能 力 强 、 目 动 化 和 专业 化 程度 高 、 对 电池 性 能 要 求 较 低 、 有 利于 增 
加 电池 寿命 等 优点 ， 但 也 存在 建站 灵活 性 较 低 、 备 用 电池 和 充电 设备 造成 建设 成 本 高 、 成 
本 回收 周期 长 、 配 电容 量 较 大 等 缺点 。 


国 | 电池 更 换 作业 区 





图 12-6 地 下 一 体式 充 换 电站 示意 图 图 12-7 立体 式 充 换 电站 示意 图 


2. 子 母 式 电 池 更 换 站 

子 母 式 电池 更 换 站 ( 见 图 12-8) 是 指 动力 电池 在 母 站 集中 充电 ,电池 的 更 换 作 业 在 
母 站 和 各 子 站 进行 ， 通 过 配送 体系 将 母 站 充满 电 的 电池 配送 到 各 子 站 并 将 更 换 下 的 电池 运 
送 回 母 站 集中 充电 ， 母 站 和 子 站 也 可 提供 少量 应 急 充 电 服务 的 充电 站 。 

子 母 式 电池 更 换 站 由 一 个 母 站 和 寿 干 子 站 构成 ， 母 站 主要 建立 在 城市 中 土地 资源 充 
裕 、 交 通 便 利 、 离 大 型 配 电站 近 的 地 区 ， 主 要 进行 规模 大 、 专 业 化 程度 高 的 集中 充电 作 
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业 ; 子 站 建立 在 城市 中 交通 流量 较 大 、 电 动车 辆 充电 和 电池 更 换 需 求 旺盛 、 土 地 资源 紧张 
的 地 区 ， 主 要 提供 电池 更 换 服务 。 

子 母 站 形式 的 充电 站 电池 大 规模 集中 充 i 
电 ， 专 业 化 、 自 动 化 程度 高 ， 有 利于 更 好 地 监 ” 碟 沿 先 训 时 ，。 RY | 电 沁 刘 必 兴业 
控 电池 的 性 能 并 做 出 专业 化 的 处 理 ， 充 分 发 挥 i 
电池 的 潜能 ， 延 长 电池 寿命 ， 提 高 电池 的 充电 
安全 性 ， 也 增强 了 辐射 服务 范围 ， 缓 解 了 充电 
站 用 地 紧张 的 问题 。 但 这 种 形式 的 充电 站 需要 eh 
建立 专用 的 配送 服务 体系 ， 使 系统 的 复杂 性 增 二 二 . 汪 让 所 的 二 的 季 全 子 站 1 
加 ， 电 池 的 利用 率 也 有 一定 程度 的 降低 。 母 站 0 
作为 高 能 储存 场所 ， 配 电 容量 巨大 ， 需要 更 加 图 12-8 子 母 式 电池 更 换 站 示意 图 
严格 的 措施 来 保证 母 站 的 安全 性 。 

3. 停车 式 整 车 充电 站 

停车 式 整 车 充电 站 ( 见 图 12-9) 是 指 为 车 辆 提供 整 车 常规 充电 和 应 急 快 速 充电 的 充 
电站 ， 其 本 质 就 是 一 个 配 有 一 定数 量 充电 机 的 停车 场 。 





























12-9 停车 式 整 车 充电 站 示意 图 


这 种 充电 站 依托 现 有 的 飞机 场 、 火 和 车站、 酒店、 医院、 学 校 、 购 物 商 场 、 超 市 、 会 议 
中 心 、 旅 游 胜 地 和 社区 等 停车 场 ， 在 停车 位 附近 设置 常规 充电 机 或 快速 充电 机 ， 利 用 车 辆 
的 停车 间 辽 时 间或 者 夜晚 ， 为 车 辆 提供 小 电流 稼 规 充 电 或 大 电流 、 短 时 快速 充电 服务 。 

由 于 停车 式 整 车 充电 站 对 已 有 停车 场 影响 小 ， 可 以 利用 的 场地 很 多 ， 因 此 具有 灵活 性 
大 ， 配 电容 量 小 ， 对 城市 规划 布局 或 现 有 设施 影响 小 ， 服 务 范围 广 等 优点 。 

12. 2.3 典型 电动 汽车 充电 站 




















在 我 国 国内 目前 建设 的 大 型 电动 汽车 充电 站 中 ，2008 年 北京 建设 的 奥运 电动 客车 
充电 站 是 国际 上 第 一 个 具有 电池 自动 快速 更 换 功 能 的 充电 站 ，2010 年 上 海 建设 的 世博 
电动 客车 充电 站 是 目前 国际 上 规模 最 大 的 充电 站 。 这 两 个 充电 站 功能 完善 ， 充 换 电 羔 
容 ， 在 设计 和 功能 实现 上 具有 典型 性 。 下 面 以 奥运 电动 客车 充电 站 为 例 ， 进 行 充 电站 
设计 的 介绍 。 

奥运 电动 客车 充电 站 总 占 地 面积 为 5000m? ， 建 设 面积 约 为 2600m?。 在 奥运 期 间 为 50 
辆 电动 客车 提供 24h 充电 、 动 力 电池 更 换 服务 以 及 相应 的 整 车 和 电池 维护 保养 服务 。 电 动 
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汽车 充电 站 建设 充分 考虑 了 功能 性 、 技 术 要 求 、 经 济 效 益 和 社会 效益 等 多 方面 因素 。 充 电 
站 主体 为 一 个 封闭 式 充电 间 ， 主 要 组 成 部 分 有 了 配 电站 、 充 电车 间 、 停 车 区 、 办 公 区 、 和 车 辆 
调度 区 ， 布 置 方式 如 图 12- 10 所 示 。 中 央 通 道 是 需 更 换 电池 车 辆 通道 ， 沿 车 道中 心 线 对 称 
为 电池 目 动 更 换 设备 ， 目 动 更 换 设 备 后 是 对 称 布置 的 电池 存储 平台 ， 由 这 三 部 分 共同 构成 
完整 的 电池 更 换 工 作 链 ， 实 现 车 上 电量 耗 尽 电池 与 充 完 电 电池 的 更 换 操 作 。 竹 辆 在 快速 更 
换 区 域 通过 日 动 更 换 机 械 实施 电池 分 箱 组 合式 快速 更 换 ，10min 内 可 以 完成 一 辆 车 的 电池 
更 换 工 作 。 














了 之 竺 革 臣 可 


人 员 休息 区 车 辆 检修 及 实验 区 
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图 12-10 ”充电 站 整体 布置 及 设备 安装 平面 示意 图 


电池 更 换 设 备 的 具体 更 换 过 程 如 图 12-11 所 示 。 电 动车 辆 进 站 集 到 指定 位 置 后 ， 手 动 
或 机 械 目 动 打开 电池 仓 门 ， 更 换 设备 通过 激光 定位 ， 目 动 循 迹 找到 电池 箱 位 置 ， 通 过 液 力 
驱动 直线 导轨 将 电池 搁置 平台 伸 出 与 车 体 实现 搭桥 连接 ， 电 磁 吸 取 装 置 动作 实现 电池 箱 解 
锁 并 拖 出 到 电池 搁置 平台 。 电 池 拖 出 过 程 中 ， 升 降 臂 将 根据 车 体 刚 度 变 化 调整 搁置 平 合 高 
度 ， 保持 电 池 箱 拖 出 过 程 平 称 。 万 一 侧 更 换 设备 从 电池 存储 妨 上 取 电 池 的 过 程 导 从 车 上 取 
电池 类 似 。 之 后 回转 平台 旋转 180"， 实 现 电池 换 位 。 再 次 调整 定位 后 ， 按 照 拖 出 电池 过 
程 的 逆 过 程 将 电池 分 别 推 入 电动 客车 电池 仓 和 电池 存储 涤 ， 完 成 一 组 电池 的 更 换 工 作 。 

电池 存储 平台 再 癌 外 对 称 拓展 为 充电 机 ， 通 过 电力 电缆 和 通信 电线 实现 与 电池 存储 平 
台 上 的 电池 连接 ， 对 电池 存储 平台 上 竺 充电 电池 在 单 体 电 压 、 温 度 等 极端 单 体 参 数 监测 条 


224 国 


























第 12 章 ”动力 电池 充电 基础 设施 








图 12-11 电池 更 换 设 备 的 具体 更 换 过 程 
a) 停车 定位 b) 取 车 上 电池 c) 取 架 上 电池 d) 回转 换 位 e) 推 和 人 车 上 电池 f) 推 入 架 上 电池 


件 下 实施 电池 分 箱 充 电 。 充 电 数 据 通过 充电 监控 系统 传输 并 记录 在 监控 终端 。 

其 他 配 电 区 、 监 控 区 、 电 池 维 护 区 等 独立 区 域 根据 功能 要 求 和 安全 要 求 进行 统一 布 
局 。 为 保证 电动 客车 在 不 同 线 路 高 效 、 有 序 运 行 ， 综合 集成 通信 、 计 算 机 网 络 、GPS、 
GIS 每 多 项 拉 术 ,根据 电 动 汽车 的 特点 和 奥运 应 用 工 况 需要 ， 在 充电 站 监控 系统 中 集成 了 
电动 客车 远程 监控 与 调度 系统 ， 在 充电 站 设置 了 电动 汽车 调度 监控 中 心 ， 进 行车 辆 运行 状 
态 全 方位 控制 和 管理 。 

该 站 至 今 在 为 北京 电动 公交 客车 提供 运行 充电 保障 服务 ， 由 该 站 创建 的 对 称 式 布局 、 
充 换 电 兼容 的 总 体 布局 结构 对 国内 外 更 换 式 充电 站 的 设计 和 建设 产生 了 诬 远 的 影响 。 
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